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AAN MIJNE GELIEFDE MOEDER. 




inde de beide laatste jaren van mijne Academische loopbaan , 
ik het ïoorregt, dat mij een paar vertrekken in de Sterrewacht te 
LcyUcu tot mijn verblijf werd toegestaan, en dat ik aandeel mogt 
nemen in de waarnemingen, welke aldaar venïgt werden. Vooral was 
dit voor mij hoogst belangrijk na de aankomst en opstelling van den 
Meridiaan -cirkel van de Heeren Pistor en Mabtins, toen het my ver- 
gund werd, om mij meer bepaaldelijk met dit instrument bezig te honden. 

Prof. Kaiseh had ons vóór dien tijd , door het geven van een' aller- 
belangrijk sten cursus, zoo veel mogelijk met het instrument bekend ge- 
maakt, zoodat ik, onder zijne leiding, reeds dadelijk na de opstelling, 
een' aanvang kon maken met waarnemingen en onderzoekingen, ten 
einde mij hierin te oefenen, an tevens de verschillende bronnen van 
fouten op te sporen , die te vreezen waren. 

Onder deze behoorde in de eerste plaats de buiging van de ver- 
schillende deelen van het instrument. Do hooge belangrijkheid van dit 
onderwerp, waarmede zoo vele gewigtige deelen der praktische sterre- 
kunde in naauw verband staan, bragt mij tot eeue wui&w, ^o&& "***■ 



het bleek 

roefschrift J 



hetgeen door anderen hieromtrent was bekend gemaakt, 

mij dat het niet ongeschikt was, om tot stofte voor mijn proeft 

te verstrekken. 

Een woord van dank ga de behandeling er van vooraf. 

In de eerste plaats aan U Hooggeschatte Promotor Küseb! Groot te 
het aantal uwer dankbare leerlingen, maar zeker zijn er weinigen, die, 
meer dan ik, U verpligt zijn voor al wat gij voor hen waart. 

Reeds dadelijk bij mijne komst aan de Academie, hebt gij mij niet 
alleen als leermeester maar ook als vriend uwe leiding willen schenken; 
doch vooral mogt ik die in ruime mate ondervinden , toen mij , door 
Uwe bemoeijingen , een verblijf op de Sterrewncht vergund werd. Ge- 
durig waB ik daar in de gelegenheid Uwe raadgevingen en lessen Ie 
ontvangen, en m Uwe gesprekken, ook in huiselijk en kring, dat vuur 
en die liefde voor de wetenschap te bewonderen J die gij in Uwe leer- 
lingen tracht op te wekken. Behoeft het dus te bevreemden , dat ik 
dien tijd onder de gelukkigste van mijn leven reken I 

Heb dank voor dat alles; ook voor de toegenegen hulp, die gij mij, 
na mijn vertrek uit Leyden, bij voortduring hebt willen bewijzen, gelijk 
mij weder, Uij de bewerking van mijn proefschrift, zoo ruimschoots is 
gebleken. Wil mij die nog verder verkenen, en houd U overtuigd, 
dat het steeds mijn streven zal zijn , mij die niet onwaardig te maken. 

Mogt gij nog lang gespaard blijven tot roem van het Vaderland, 
en in de gelegenheid worden gesteld , de Leydsche sterrewacht die 
plaats te doen innemen, welke haar onder Uwe leiding toekomt! 

Ook gij , Hooggeleerde Heeren Verdam en Rijke , hebt regt op mijn' 
warmen dank voor het onderwijs, hetgeen ik van U mogt ontvan- 
gen , en voor de groote mate van welwillendheid , die gij mij hebt 
bewezen. Het was mij , korter tijd dan aan anderen , vergund U 1 



bij te wonen , doch nimmer kan dit van invioed zijn op de 
erkentelijkheid, die ik er U voor verschuldigd ben. Weest verzekerd 
t zij ia mijn volgend leven altijd bij mij in dankbare herinnering 
Hen blijven. 

Het is mij een aangename pligt , U , Hooggeleerde Heeren , VAfl 
e Hoeven, van dek Boon Mesch en Subingab, openlijk dank te 
»gen , en te verzekeren , dat ik het als een groot voorregt reken , Uwe 
sêö, in de verschillende dealen der natuur -wetenschappen , te hebben 
bijgewoond, 

Ben ik voor het onderrigt en de welwillendheid , aan de Leydsche 
Akademie genoten , diepe erkentelijkheid verschuldigd , in niet mindere 
mate is dit het geval , voor de hulp en leiding , welke ik bij mijne 
vorige studiën aan de Akademie te Delft mogt ondervinden. 

Allereerst aan U , Hooggeleerde Lobatto! Uw uitstekend onderwijs, 
ik erken het dankbaar , is mij een voorname prikkel geweest , om 
verder mijne theoretische studiën voort te zetten. Gij hebt mij daarbij , 
niet alleen gedurende mijn verblijf te Delft, maar ook later, Uwe voor- 
lichting willen schenken. Onthoud mij die ook verder niet, en wees 
verzekerd dat ik haar steeds op den waren prijs zal bhjven schatten. 
Wat ik U verschuldigd ben, hooggeschatte Cohen Sttjabï , kan ik 
kier niet genoeg vermelden. Uwe lessen , Uwe altijd zoo juiste en scherp- 
rinnige opmerkingen zijn mij van onschatbare waarde geweest. Maar 
op niet minder hoogen prijs stel ik de vriendschap, die gij mij hebt 
bewijzen, de goede raadgevingen, die gij mij steeds verleend 
, als ik er zoo vaak behoefte aan had. Wil ze mij ook verder 
ken. Gij weet dat niets in staat zal zijn mij immer te doen ver- 
wat ik U verpligt ben. 



IV 

Ontvang ook gij de betuiging mijner erkentelijkheid Hoog Edel Gestr. 
Heer Storm Butsing, Hooggel. Heer O vee duin, Zeergel. Heer va* 
Goens, voor het onderwijs dat ik van U mogt ontvangen. Met dank- 
baarheid zal ik mij steeds den tijd herinneren, welke ik, te Delft, onder 
Uwe leiding heb doorgebragt. 

En gij mijne vrienden van vroegeren en lateren tijd , die mij zulke ge- 
lukkige uren hebt verschaft, hebt dank voor wat gij voor mij geweest 
zijt. Laat de afstand, die zoo velen onzer van elkander scheidt, onze 
vriendschap niet verminderen. 



HOOFDSTUK I. 

THEORETISCHE BESCHOUWINGEN OMTRENT DE BUIGING IN 

HET ALGEMEEN EN OMTRENT DIE VAN EEN' KIJKER EN VAN EEN 1 

CIRKEL, IN DEN VERTIKALEN STAND, IN HET BIJZONDER. 



Algemeen neemt men aan , dat de ligchamen uit eene groote 
menigte kleine deeltjes (atomen) bestaan, die door de afsloo- 
tende en aantrekkende krachten, welke zij op elkander uit- 
oefenen, op bepaalde afstanden van elkander verwijderd zijn, 
en dat de meerdere of mindere homogeniteit en de inwendige 
structuur der ligchamen een gevolg zijn van de onderlinge 
ligging dier deeltjes. Wanneer geene uitwendige krachten op 
een ligchaam werken, zullen de atomen een' zekeren even- 
Wigtstoestand aannemen; indien echter het ligchaam de wer- 
king van uitwendige krachten ondervindt, zullen de deeltjes, 
Welke liet ligchaam zamenstellen, digter bij elkander gedrukt 
of op grooter afstanden van elkander verwijderd worden; de 
onderlinge afstootende en aantrekkende krachten worden dan 
gewijzigd, en er zal een nieuwe inwendige evenwigtstoe stand 

I ontstaan. 
De vorm. van het geheele ligchaam ondergaal hierdoor ins- 
gelijks eene verandering, wier grootte afhankelijk is vooreerst 
van den inwendigen toestand der stof, en in de tweede plaats 



\;m ili.' grootte der uitwendige krachlen. Somtijds kan die \< 
aodering 200 gering zijn, dat men zelfs mei de meesl 1 
tnene meetinstrumenten haar niel kan bepalen, doeli altijd ] 
zij onder den invloed van die uitwendige krachten, b. 
Bwaartekracht, beslaan. 

Indien deze krachten ophouden te werken, zullen de ;Uc 
dom* de al'slooting en aantrekking, die zij op elkander uilo 
nen, weder in iiunne oorspronkelijke ligging trachten terug I 
keeren, en liet. ligchaem zal zijne eerste gedaante linn.-i 
indien daaraan geen te groote verandering werd töegöl 
Deze eigenschap der ligchamen heel veerkracht of elaslicitei 
De krachten, waardoor een ligchaani weder in zijn' ouden voir 
tracht terug te keeren, noemt men de elasliciteitskrachle 
Zij zijn de veranderingen in de aantrekkingen en 
gen lusschen de atomen, die bij elke vormsverandering ' 
den opgewekt, en die dan evenwigt maken met de drukl 
of trekking, die van buiten op hel ligchaani wordt uligeoeftÉ 

Kene staaf, die aan het eene uiteinde beveslitrd is, ten 
aau hel andere, volgens de lengte-as, eene trekkende kracl 
werkt, zal een weinig verlengd worden; is de kracht, in pla 
van trekkend, duwend, dan wordt zij daarentegen verkort, 
in beide gevallen behoudt de lengte-as der slaaf een' onvers 
derden stand. Deze zal zich echter veranderen, zoodra de 1 
weodige kracht loodregt op de slaaf werkt. Is h. v. een hot i 
zonlale balk met het eene einde in een' muur bevestigd, 
wijl hel andere met een gewigt bezwaard is, dan zal dit ondei 
de werking van dit gewigl dalen; de lengte-as zal rich bu%êl 
en eene kromme lijn worden, met de holle zijde naar beneder 
gekeerd. Daar nu eene willekeurige kracht, op eene staat' v 
kende, ontbonden kan worden volgens de rigtinir der lengt 
as, en loodregt daarop, zal zij eene zaïnendrukking of uitrek- 
king en levens eene buiging te weeg brengen. 

11' balk of eene staaf te doen buigen, is het niet 



I 



noodzakelijk dal hel ;<:Mi-rij|.ii]^>|iuitI tier kracht juist aan hel 
Uiteinde gelegen zij. Waar zich dit ook, bulten het piml van 
bevestiging, moge bevinden , altijd zal bet ligehaam gebogen 
ftörder 

.linsir- begrippen omtrent de werkirigen, die hierbij plaats 
vinden, zijn nog betrekkelijk nieuw. He eerste, dte over dit 
onderwerp geschreven heeft is Galileï, maar zijne beschou- 
wingen zijn in strijd met hetgeen de ondervinding omtrent 
de samenstelling der stof heell geleerd. Na hem heeft Hatiötté 
de buiging behandeld, en de denkbeelden, welke deze er over 
mededeel!, zijn meer overeenkomstig de waarheid dan 8ie van 
zijn' voorganger , doch door eene vergissing , welke door 
Jïtfcobus Bernouilli werd nagevolgd, kwam ook hij tot onjuiste 
Uitkomsten. Kerst Conlomb heell , op het einde der vorige 
eeuw, de goede grondslagen van eene theorie der buiging ge- 
legd. Hierop is sederl voortgebouwd, en door de theoretische 
onderzoekingen omtrent de elasticiteit van Cauchy, Navier, 
Potsson, Clapeyron en Lamc, is de kennis omtrent dit onder- 
Werp meer en meer uitgebreid. 

Als een halk gebogen wordt, worden de bovenste vezels 
uitgerekt en de onderste samen gedrukt. De verlengingen en 
veilen lïugen, hierdoor veroorzaakt, verminderen in grootte van 
fófl boven- en van den onderkant van den bolk ai' naar het 
midden toe, waar men eene laag aantreft, die zijne oor- 
SjJttmkenjke lengte behoudt, en daarom ongedrukte vezel of 
een! mie :is genaamd wordt. Door deze zamendrukkingen en 
Uitrekkingen worden, in de rigting van de lengte-as der staal', 
elasticiteitskrachten opgewekt, en volgens de bekende wet van 
Hnnke «ut tensio sic vis» zijn zij evenredig aan de verlengingen 
SI verkortingen zelven. Zij nemen dus, van boven al' he- 
granende, in intensiteit at' tot aan de neutrale as, waar zij 
nul zijn, om daarna in rigting om te keeren en zoo weder 
ioe ie nemen tot aan de ondervlakte. 







len denke zich nu oen deel van den balk, begrepen i 
i een willekeurig vertikaal vlak en het vrije uiteinde, * 
zal er in den toestand van rusl altijd evenwigl 
tussehen de uitwendige en de inwendig krachten, die ( 

dn elasticiteit zijn opgewekt. Aan het eene uiteinde werkt > 
«angehragte kracht naar beneden, aan het andere 
grensvlak zal, door de reaklie van hot. bevestigingspunt, 
gelijke kracht naar hoven werken. De uitwendige ka 
worden dus tot een koppel herleid, en de elastieiteitskracl 
welke hiermede evenwigt zullen maken, moeten dus ook I 
een enkel koppel kunnen vereenigd worden; de oorspre 
hiervan kan men ligtelijk vinden. 

He clasticiteilskrachtenindenbalk, onderen boven de tunir 
as, waren aan elkander tegengesteld, en zullen dus Iwee rest 
tanten opleveren, welke in tegengestelde rigtingen werken, en.i 
een koppel te kunnen vormen, aan elkander gelijk moeien z 
het moment er van wordt door de grootte der uitwendige krf 
ten bepaald. Deze voorwaarde voor de elasticiteJtskrachlen, 
dus ook voor de uitrekkingen en zamendrukkingen, waardoor z 
ontstaan, verbonden met de hypothesen: I". dat de vlakken, 
men zich in den ongehogen toestand normaal op de neutrale 
denkt, na de buiging nog platte vlakken blijven, en u 2\ dat < 
uitgerekte en zamengedrukte vezels geene longitudinale 1 
ten op elkander uitoefenen, zijn voldoende om den vona l 
bepalen, welken de balk, of liever de neutrale as, zal aannem 
De kromme lijn, waarin deze hij de buiging overgaat, 
met den naam van elastische kromme bestempeld. Werkt i 
kracht niet aan het uiteinde, maai 1 is zij over de staal' i 
spreid, dan wordt hel vraagstuk om den vorm der gi'bogi 
as te bepalen eenigzins gewijzigd, doch het kan altijd, s 
men de genoemde onderstellingen aanneemt, opgelost word* 

Deze onderstellingen, waarvan men gewoonlijk bij de ! 
schouwingen omtrent de buiging uitgaat, zijn niet juist, ma; 



de resultaten, tot welke zij leiden, zullen in de meeste ge- 
vallen weinig van de waarheid afwijken, zoo nis blijkt uit eene 
verhandeling van de Saint Venant, «Mémoire sur la flexion 
des prisnies» '). Hierin geelt deze geleorde de ontwikkeling 
der formulen voor de buiging van eene horizontale staal' zonder 
gewigt, die aan het eene uiteinde bevestigd is, terwijl aan 
het andere eene vertikale kracht werkt. 

Hij heelt de genoemde onderstellingen bij zijne berekeningen 

nul i genomen, maar hij geraakte toch tot uitkomsten, niel 

M'rl verschillende van die, welke men verkrijgt, zoo men deze 
onderstellingen aanneemt. 

Behalve de bepaling van de buiging van staven, is er nog 
een groot aantal andere vraagstukken aangaande den inwen- 
[Hgen toestand der ligehamen op te lossen. De theorie der 
elasticiteit, vooral zoo als zij door Lamé in zijne «Lecons sur 
1'Elasticilé » is ontwikkeld, verschaft daarvoor wel gedeeltelijk 
de hulpmiddelen, doch in de meeste gevallen schieten de 
krachten der analysis te kort, om tot eene volledige oplossing 
Ie kunnen leiden. 

Zoo is het ook gesteld met het vraagstuk om de buiging van 
een' balk in het algemeen te bepalen. De Si. Venant heeft zich 
hij de behandeling van dit onderwerp dan ook eenige onder- 
stellingen veroorloofd, aangaande de verdeeling der krachten 
en de verplaatsingen der deeltjes. Hij heeft wel aangetoond 
dal deze niet mei elkander in strijd zijn, maar hare waarheid 
is niet bewezen. 

Hel gewigt der staal' is bij zijne beschouwingen verwaarloosd. 
Breng! men dil echter in rekening, dan wordt de oplossing 
teel ingewikkelder, daar hel nul stellen van sommige der 
i'hisiiéilciiskrachlen, hetgeen de Si. Venant hij hel geval, dat 
hij behandelde, mogl doen, dan niet meer geoorloofd is, 

1) Journal de Lïtmville, 1850, pat;. 80. 



,ii,-i ,!,7i- ppto&WQC heb ik nu.) bezig gehoutjefl, 

mik steg tol welke men geraakt, hebben te wei 

mr betrekking tol bel onderwetp van mijn proefitchrift, 

lier M-i iin'l.l te worde». De onmogelijkheid o He 

waarden aangaande de samenstelling dor doelen ira^p gegf 
en ijrkr! in vergejyking te brengen, en ile dishoniogq 
der stof zullen namelijk in (Je uitkomsten altijd lonken 
oorzaken, grooter dan die, welke rnen begaat zoo rnefl, 
plaats v;m iii' nieuwe theorie, de oude, die veel eenvou.djg| 
js, len grondslag van zijne berekeningen legt. Out ih-yr i 
ben ik dan nok bij mijne beschouwingen van deze laatste 1 
prie uitgegaan, ey ik zal nu kortelijk de uitkomsten i 
licclt'ii, tol welke zij leidt, bij de bepaling van de buigi 
van eene slaaf, om hieruit tol de buiging van den kijker c 
ie gaan, en eindelük een overzigl geven van eene verhandej 
van Bessel over de buiging van een' cirkel in dim verlikab. 
stand. 

Indien over het eindvlak van een' balk eene krach' SSJ 
triuk verdeeld en het andere uiteinde goed bevestigd 
dan zal de doorbuiging van hel einde der neutrale as, dal i 
de verplaatsing loodregt op de lengte-as, bij denzellden 1 
evenredig zijn aan hel moment der kracht, ten opïigte van I 
Li'\i.'!-ligingspunl. Insgelijks leiden wij uit de theorie -M\ 
de tangen^ van den hoek lussehen de raaklijnen aan hel niier.- 
elniicnl der neutrale as, in den gebogenen en oiigenogeQj 
toestand , welke buigingshoek wordt genoemd, 
aan <!r dnorbuiging. Wij vinden namelijk '), als wij dei) L 
biiek. voor een willekeurig punt der neutrale as, 9 noemen: 

"■*=!=È< a "-*'>' 

waarin de as der x volgens de nwklijn. die 1 



.nique, seconde etlitiun. Tomo 
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daarop wordt genomen. Stellen wij voor x de lengte van de 
staal' «, dan is voor het uileinde: 




De doorbuiging is: 

dus tg. fr =Tr gjr 

Beide deze gevolgen van de theorie zijn, binnen de grenzen 
der waarneming, bevestigd geworden door de naauwkeunge 
proeven van A. T. Kupffer '). Hij heeft zich door zijne onder- 
/,i.k ■kin^i'ii overtuigd van de juistheid der gevondene betrekking 
Uissehen buiging en buigingshoek, en toen, hieraan eene rne- 
llrM.tc ontleenende ter bepaling van de buiging, ook de even- 
redigheid van de doorbuiging en liet moment der kracht be- 
.v-i iiil gevonden. Kupffer heeft dit niet alleen onderzocht 
door de grootte van de kraeht te wijzigen, maar ook door de 
n een' hellenden stand te brengen, terwijl de vertikaal 
verkende kracht dezelfde bleef, en in beide gevallen was de door- 
evenredig aan hel moment der kracht. Is dus bij eene 
Slaaf ui den horizontalen stand de doorbuiging a waargeno- 
men, dan zal, als de staaf in een' hellenden stand gebragt is, 
ipodat /ij een' hoek : niet den vertikaal vormt, en de kraeht 
in dezelfde rigiing blijft werken, de doorbuiging zijn: 
d = a Sin. ï. 

Werkt er op eene slaaf eene kracht in de rigiing der lengte- 
as builen het midden, dan zal hierdoor ook eene buiging ont- 
si;i:in, en de neutrale as zal, zoo als uil eenvoudige beschou- 
wingen blijkt, den vorm van een' eirkelboog aannemen, waarvan 
de straal omgekeerd evenredig is aan de grootte der kracht*). 

1) Recherche* eïperiuitntalea Eiir I'EIxsticité dra metam. 

2) Zie o.a. Weiebach, Ing. u. Maschioeu Medjanik.aeAuflage ,l&teïTA«i.'..'i>Sjt«ft. 



Deze buiging zal altijd plaats vinden, wanneer op eene 

een' hellenden stand, eene vertikale kracht buiten hel 

werkt. Deze kracht kan namelijk ontbonden worden in twee 

andere , waarvan de ccne loodrcgt op de lengte-as , de andere 

daaraan evenwijdig is. De eerste brengt de buiging I 

welke wij reeds beschouwd hebben, en die evenredij 

Sin. z, terwijl de tweede de staat', op de laatst bcsehrevet 

wijze, in een' cirkelboog zal doen buigen. 

Om de grootte van deze tweede doorbuiging te bepalei 
kunnen wij op de volgende wijze handelen. Men besehou* 
haai' afgezonderd van de doorbuiging, door de kracht loodi 
op de slaat' te weeg gebragt, hetgeen geoorloofd is, zoo men 
in de geheele buiging der slaaf geen termen wil opnemen 
welke het produkt der beide gedeeltelijke buigingen bevatten 

Aan het bevestigingspunt wordt nu, aan de in een' eirke 
boog gekromde neutrale as, eene vaaklijn en eene iiurmu; 
getrokken, welke als assen der x en y worden aangenomen 
dan is de vergelijking van den cirkelboog: 
ai* — 2 r a; + t/' = , 
waarin % de alwijking van de raaklijn of de gezochte door 
buiging voorstelt. Hieruit volgt: 

Nu is r omgekeerd evenredig aan de grootte der kracjï 
en deze kracht, welke de ontbondene volgens de neutrale a 
is, is weder evenredig aan den cosinus van den bock, die 
de staal' maakt met den vertikaal en welken wij vroeger ; n 
nocmd hebben. 

Voor den kromtestraal der gebogene neutrale as, in de vei 
schillende standen der slaaf, kan men dus stellen: 

r ~CöT7' 

waarin a eene standvastige waarde heeft, die zeer groot i 
Na substitutie bekomt inen: 




i/(i -»' c °, s ' : y, 

ui' nu ontwikkeling: 

a_L /. 1 y'Cos.'a 1 t/Cos /s 



i «j Cos. x 



7S n ia x, onder verwaarloozing van grootheden van hoogere 
orde, gelijk aan -J- Cos. a; !L is dus eene grootheid der tweede 

2(1 « 

orde, en daar a daarenboven zeer groot is, kan de term 
-Js- — -i— verwaarloosd worden, zoodat dan 

O (1 

1 y' Cos. z 



Indien voor y de lengte der staaf ( gesteld wordt, dan is x 
de doorbuiging d', en dus: 

d' = -— Cos. a = A Cos. a , 

waarin A eene standvastige grootheid is. 

Nemen wij nu de beide waarden van d en d' te zamen, 
dan bedraagt de geheele doorbuiging van cene homogene staaf, 
die met den vertikaal een' hoek a maakt, en waarop buiten 
de as eene vertikale kracht werkt: 

D = a Sin. a + A Cos. z. 

Is de staaf niet homogeen, zoodat eene kracht, in de rigting 
der lengte-as werkende, niet alle deelen gelijke uitrekkingen 
ol' Eamendrukkingeo doet ondervinden, dan zal, al zijn die 
longitudinale krachten ook symmetriek over het eindvlak ver- 
deeld, toch eene buiging der neutrale as ontstaan. Door het 
aanbrengen van andere longitudinale krachten buiten het mid- 
den . kunnen wij deze buiging en de ongelijke uitrekkingen 
evenwel opheffen , waaruit dus volgt dat , wfc 4» taugft^ ■sst 
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gaat, de dishomogeniteït dezelfde uitwerking tie<-n 

triek werkende krachten, evenwijdig aan de lengte-as. "> 

leiden hieruit «Ie gevolgtrekking af, dat de. doorbuiging \ 

eenc dishomogene staal', die een' hoek : met den vertil 
maakt, indien hetzij in hetzij builen de as een€ \erl.i 
lyacht werkt, eveneens kan worden voorgesteld doen- de. ; 
vondene uitdrukking-: 

D = a Sin. ï + A Cos. i. 

Hoewel de beide termen, waaruit deze formule beslaat, 
hjk wel de voornaamste nullen zijn. die inde uitdrukking ffl 
de buiging voorkomen, zoo zijn zij evenwel niet de 
daar zij, zoo als vroeger gezegd is, op onjuiste onderstel 
nisten, en onderscheidene eigenschappen der stof niel 
rekening gebragt zijn, waardoor welligt eenige merkbare I 
uien in de formule voor de buiging verwaarloosd zijn. 

Passen wij de voorafgaande beschouwingen toe op 
onderwerp, dat wij meer in het bijzonder willen behandel? 
de buiging van den Meridiaancirkel. Alle slokken, waaruit 
is samengesteld, buigen zich door hunne eigene gewigten, 
door de werkingen van de deelen , welke er mede verbond 
zijn. Al deze dooiiuiigingen oefenen een' min of meer scliade- 
hjken invloed uit, doch het zijn voornamelijk die van 
kijker, van den cirkel, van de draden en van de as. wi 
fouten in de waarnemingen te weeg brengen. De drie eersl 
doen hun' invloed gevoelen op de bepalingen van de hot 
der licinelliclilen, de laatste, en ook gedeeltelijk de ears 
(in zoo ver als er welligl eene zijdelingsehe buiging van d 
kijker beslital ) , op de bepalingen \an verschillen in Itegl 
Opklirmning. Hiervan willen wij alleen de fouten behandele 
die bij de hooglemctingen te vreezen zijn, en wel hepaaldel 
die. welke dour de buiging van kijker en cirkel worden \ 
oorzaak l . daar, volgens opzei lelijke, onderzoekingen van Slruve 

J) OljaervutioDeB üoqatcnscs , Vul, VI, pag. 69. 
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fcflttgier ') Bn :iiiiicn.'ii dr buiging tjw tirades cm rkba;u' is. 

D.e kijkci bestaai uit twee meeshd kegelvormige buizen, 
welke bevestigd zijn aan de beide tegenovergestelde vlakken 
van een' kubus, en die aan hunne andere uiteinden objectief 
.ju ocutajr dragen. Door hun eigen gewigt en dat van de 
deelen. welke er aan bevestigd zijn, buigen beide buizen (Ioqt, 
en bel objectief en het dradennet in het oculair dalen . waar- 
door de optische as verplaatst wordt. Buigen beide helften 
evenveel door, dan blijlt de optische as evenwijdig aan zich 
zelve; buigen zij daarentegen ongelijk door, dan zal de rig- 
ting der optische as veranderd worden, en deze verandering 
is evenredig aan het verschil der beide buigingen. De twee 
buizen, die met den kubus den kijker zauienstellen, zijn, zoo 
als reeds gezegd is, meestal Kegelvormig, en wijken dus ook 
in hunne uitwendige gedaante al' van de prismalische staven, 
voor welke de buiging D — a Sin. : + A Cos. t gevonden is; 
maar dezelfde redeneringen, welke ons bij de staaf tol deze 
formule geleid hebben, voeren daartoe ook, als men do hui- 
uin- dor kegelvormige huizen bepaalt- Net verschil in de bui- 
KÜlffeil van objectiel' en oculair, of de verplaatsing van de 
njiiisolu- os, zal dan ook door eene formule worden voorgesteld, 

v : i j.j r i 1 1 de termen i den Sinus en den Cosinus van don zc- 

nillts-afsland de hoofdrol vervullen. 

Met veel minder regl, dan bij de prisinatisohe slaaf, mag men 
echter de overige termen in vorwaarloozen , 1°. omdat de 
trstellingen , die men bij het bepalen der buiging doelt 
tinmen. bij eene buis met een' grooten diameter meer 
de waarheid afwijken, dan bij eene slaaf, die, ten opzigte 
zijne lengte, eene geringe doorsnede heeft; 2". omdat in 
buis des kijkers, door het aunschroevcn van sommige deelen , 
bel ol.tjecl.ief, oculair, verlichtingsloeslel enz. spaimin- 
'gewekt, die hij de staaf niet voorkwamen : 3". om- 

!;t Ji'Unniimtiuu des tlistanccs polaircs, 
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dat de verplaatsing dor optische as het verschil is van lw 
grootheden, die op weinig na aan elkander gelijk zijn, zo 
de fout in de formule a Sin. : + A Cos. :, al is zij 
de buigingen van elk der beide helften, ten opzigle vsa i 
betrekkelijk aanzienlijke waarde dezer buigingen, gering, loei 
groot kan zijn, ten opzigle van het kleine verschil. Welke de 
termen zijn, die men door het niet in achl nemen van M 
en ander verwaarloosd heeft, weet men niet, doch de buïgin 
is altijd eene periodieke functie van den zeniths-afstand , 
kan dus worden voorgesteld door: 

;: 



i Sin. 2 + b Sin. 2 z + c Sin. 3: + ... 
+ A Cos. z + B Cos. 2 z + C Cos. 3 : + . 



waarin alle termen, behalve die met den Sinus en Cosic 
van den enkelen boog, het gevolg zijn van verschillende oi 
zaken, die wij niet in rekening gebragt hebben. 

Na aldus vlugtig de uitkomsten aangaande de buiging < 
kijkers beschouwd te hebben, tot welke de oude theorie oi 
leidt, willen wij ook nagaan, wat zij ons omtrent de buigin 
van den verdeelden cirkel leert. In den vertikalen stand % 
deze een' anderen vorm aannemen dan in den horizontaler 
in welken hij verdeeld is ; doch was deze vervorming bij al 
zenilbs-a (standen dezelfde, dan zou de invloed hiervan bij < 
bepaling' der verdeelingsfouten worden opgenomen , zood 
deze standvastige fout verder huiten onze beschouwing 
blijven, liet veranderlijke deel van de buiging, of wel - 
verschillen in de afwijking van den oorspronkelijken vi 
van den cirkel, brengt echter, bij de bepaling der verdeefif 
fouten, andere fouten te weeg, dan bij de waarnemingen- d 
henielliehtcn ; de invloed hiervan moei dus bepaald worden, 

Bessel, aan wien men, ook op het gebied der onderzoeki 
gen omtrenl den Meridiaan-cirkel, zoo veel dank verschuldSj 
is, heelt, als laatste verhandeling, eene theorie van de buigir 
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iles cirkels in den verticalen slum! gegeven '). Wij zouden dus 
bunnen volstaan met daarheen Ie verwijzen; daar echter dit 
Stok vrij grooi is, en de lezing er van door de. menigte van 
formulen bemoeijelijkt wordt , zal welligt een kort overzigt er 
van liier niet misplaatst zijn. 

Dessei behandelt in het. bijzonder de buiging van den cirkel 
van het instrument van Repsold te Koningsbergen, waarvan 
il.' rand door lien spaken mei het midden verbonden is, ter- 
wijl deze weder aan elkander zijn gehecht door tien dwarse ver- 
bindingsstaven. Bij de meeste Meridiaan-cirkels van den Legen- 
woordigen tijd, bepaaldelijk die van Pistor en Martins, komen 
die verhindingsslaven niet meer voor; hierdoor wordt de theorie 
omtrent de buiging vereenvoudigd, doch in haar wezen niet 
tóranderd, zoodat de uitkomsten, door Bessel verkregen, ook 
voor die cirkels geldig zijn. 

In plaats van den rand eu de staven , waaruit de cirkel beslaat , 
Stel) Bessel lijnen, welke hetzelfde gewigt en denzelt'den weer- 
stand hebben als de stoffelijke deelen, wier plaats zij innemen. 
Elk der stukken lusschen twee snijpunten begrepen beschouwt 
bij op zich zeil'. Aan de voorwaarden, dat het gewigt en de 
krachten aan de uiteinden evenwigl moeien maken met. de 
eJaaliciteits-krachten , moet dus voor ieder der stukken voldaan 
(porden. Deze voorwaarden ziju evenwel niet voldoende, want 
hierin ligt niet opgesloten, dat. al die afzonderlijke deelen een 
zamenhangend geheel vormen; om ook dit in vergelijkingen 
tiil te drukken, moet men nog aannemen, dal er evenwigt be- 
staat tusschen de krachten, welke werken aan de punten, 
waar verschillende lijnen zamenkomen. Boor de vergelijkingen 
voor bet evenwigt. lusschen de uitwendige en de elaslit Heils- 
krachten, voor ieder deel afzonderlijk, is men in staal in het 
algemeen den vorm der gebogene lijn op te maken, terwijl 

1) Astron. Nactir., Rond XXV, pag. 1, seq. 
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ib tfcfgèftjUngen voor ln'i evcüwigt der krachten ai 

i-inilu der lijnen de standvastige grootheden di ■ 

die llicfliij \ 'klIHIPri. 

Voor dut Bcssél de bijzondere omstandigheden in rekl 
brengt, waaronder de lijnen, die den cirkel zamenstcllèn , \ 
héeren, bepaalt hij eerst in hel algemeen de vorrasveré 
rfeflféfl v;mi eene buigzame zware lijn. Hierbij komen 
krachten in hel spel: 1". de kracht, met welke de lijn I 
vorigen stand tracht te hernemen, in zou verre als deze [ 
wljzigd is door de veranderingen in de hoeken, welke 
raaklijnen aan de opvolgende, punten met elkander mal 
met andere woorden, de kracht, waarmede de lijn zich i 
de buiging tracht Ie herstellen, en die loodregt zal werken < 
lui eletnéfll dal men beschouwt; 2". de kracht, waarmede 
lijn hare vorige lengte tracht te hernemen. Deze kan zot 
positief als negatief zijn , naarmate de lijn eene verlenging i 
verkorting heeft ondergaan, terwijl zij steeds werkt in de 1 
ting van de raaklijn aan hel element. 3°. de zwaartekracht t 
elk deel der lijn, loodregl naai- heneden werkende. 

Door middel van hel grondbeginsel der virtuele snelhedei 
is men nu in slaat, de voorwaarden voor het evenwigt deze! 
knicbli'ri in eme vergelijking te brengen, welke uitdrukt i 
de Som der virtuele momenten nul is. 

Zij de eerste kracht door de buiging opgewekt ff, dan ; 
deze den hoek tusschen de raaklijnen aan twee op elkandt 
volgende elementen, welke dq> is, trachten te veranderen, 
zoo de afstand van de twee elementen p bedraagt, zal < 
virlnele verplaatsing spd<p ofpddq, zijn, en het virtueï* 
iOöment Kpddtp, hetwelk, als men Kp gelijk E stel 
dp worden zal. 

l lic kracht, waarmede twee op elkander volgeiide elementer 

' bun' oorspronkelijken afstand in de raaklijn trachten te hei 

m nemen, zij F, en die afstand zelf zij ds, dan is weder < 
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ing tds, en h<^t vrrtuele mohlerti Hi\ dëfcè 1 
Weffde krach! Fa ds, 

Bel gewigi van een element Is, aJ$ k hel géwigt van de 
rtiifirte-éefiheid water, A het specifiek gewigi der dtöf, 8fl 
u de oppenlak[i' van een elemehl ter dikte ds is, gelijk aan 
k&md-t. Neem! men nu de as der y in de rigting van den 
vertikaal, dan is het virtueel moment der derde kracht (de 
/w;iaih'ki;nhrt gelfjk l<L<;dsty. 

Met principe der virtuele snelheden op deze drie krachten, 

welke clkönder in evenwigl houden, toepassende, heelt men: 

/ (kAtodsd y+Esdy + Fs ds) —[). 

Men kan nvt d < f en ds in dx en dy uitdrukken, en dan, 

door partiële integratie (zoo als dit. bij de variatie-rekening 

gbfScWéd), die integraal tot zulk een' vorm herleiden, dat de 

■eniiali'ii der varialiën er uit verdwijnen, en ef alleen 

rtötiëö van *, 1/ en , f in voorkomen, vermenigvuldigd met. 

welke Aas, ,l,i, ds, d E, E, F, I;, £ en u bevatten. 

ir deze partiële integratie zal een deel buiten, een deel 

ruien hel mtégraalteeken komen. Het eerste zal öe variatien 

| en ,, bevallen , voor de grenzen waarlussrben men 

le-ieeril heeft, en daar deze willekeurig kunnen ge&When 

ZÖI iet, opdal dë gebeele functie nul zij, (Hl öèrttë 

rn ook hei tweede, ieder op zich zelf', gelijk nul gesteld 
.■.iiiileu Het tweede .!...'l bevat onder het itttegTflaltetekèr] 
-.•! iïiel ile vroeger vermelde 1'actoren aangedaan; si 
m dy zijn van elkander onafhankelijk, zoodat, ótrl dë geheêïê 
BÜdfrokking onder bei integnialtceken tiul te maken, de coèfïi- 
. -i; 'uien mui deze twee grootheden, elk afzonderlijk, aan nul 
.'..tin gesteld worden. 
Men heelt hierdoor twee vergelijkingen bekomen uisschen ie 
GD ;/ en bel zou dus schijnen, dal deze beide grootheden er elk 
aft leiltjk uit konden bepaald worden; dit is echter niel bet ge- 
val, want er komen nog E en F in voor. Welke niet \qöv «M*. 



deelen der lijn dezelfde zullen zijn , en dus ook als verander 
moeien beschouwd worden. Elimineer) men er een van, b. 
F, dan verkrijgt men eene vergelijking tusschen de drie ver 
anderlijke grootheden x, ij en E, die, als E in functie van i 
en y bekend is, den vorm der gebogene lijn zal bepalen. 

Om deze eindvergelijking Ie bekomen, heeft men eehter n 
integreren, daar in de oorspronkelijke vergelijkingen ,!j; , 
en dE voorkwamen; hierdoor zijn dus sümdvasiige grueil 
ingevoerd, waarvan de waarden moeten gezocht worden, 
nul stellen van het eerste deel der oorspronkelijke vergelijki 
dat door bet parlïëlc integreren builen het integraalleeken <• 
bragt is, geelt hiertoe de noodige gegevens; tevens voert r 
in de vergelijkingen, die men hieruit verkrijgt, gemaj 
de voorwaarden in, dat er aan de eindpunten der lijn ben; 
krachten werken. Indien rnen dan de zoo gevondene waai 
voor de standvastige gToollieden in de vergelijking tuss< 
'■, 'i en E substitueert, bekomt men eene eindvergelijk; 
die alleen x, y, E en bekende grootheden bevat. De was 
van E moet hier dus nog uit geëlimineerd worden, als i 
eene vergelijking alleen tusschen x en y wil verkrijgen. 

Deze grootheid E drukt, zoo als wij zagen, het. moi 
van de kracht uit, waarmede de gehogene lijn haren oorspi 
kebjken vorm tracht te hernemen, of wel de reaktie door ( 
buiging opgewekt. Om haar te bepalen, moet men weder ( 
dezellde wijze redeneren, als bij onze vorige beschouwing) 
aangaande de buiging van eene prismatische staal', en 
dezelfde onderstellingen aangaande de homogeniteit enz. 
men. Als men de aldus gevondene waarde voor E in de vori; 
vergelijking overbrengt, verkrijgt men, voor de vergelijking v 
eene lijn, gebogen onder de werking der drie bovengenoem 
krachten , de volgende uitdrukkmg : 



1 (1 dxd?y\ , , 



- kfdxfhbds. 



iiii'tïii 7.iji! .ï , w en i standvastige grootheden, die afhangen 
vmi den aard ili'i' stol' en hare veerkracht, en van den vmtu 
der doorsnede van de gebodene staal'; c, c' en e' zijn insgelijks 
Standvastige grootheden, die afhankelijk atja van de kmrhlni. 
ara hei uiteinde der slaaf werkende, <'ii e , is de kromtestraal 
u -n willekeurig punt van de lijn, vóór de buiging. 

Na ili" 1 "' algemeene formule Ie hebben opgemaakt, brengt 

Qesaei I ■ over op de lijnen, welke hij, in plaats van de slaven 

i-o linjin, ii ilcii cirkel gesleld licell. Deze /.uilen in het alge- 
BMM weinig verschillen van do regie lijn en den cirkelvorm; 
kleine afwijkingen, ten gevolge van spanningen, die. buiten 
do werking der zwaarte, in den cirkel kunnen bestaan, zij" 
echter mogelijk, en worden dan ook in rekening gebfagt. 

Passen wij nu in de eerste plaats de algemeene vergelijking 
kW - 1 ! 1 hel geval, dal de lijn, vóór hare buiging, weinig van 
eene regie verschilt, dan zal men, zoo als ligt Ie begrijpen 
is. vereenvoudigingen kunnen invoeren, daar, ten opZJgtfl 
van kleine grootheden der eerste orde, die van de tweede 
orde verwaarloosd mogen worden. 

Als zulke kleine grootheden komen hierin voor: I". de mt- 

■iii eenc slaaf van de eenheid van lengte, door de aen- 

lun! fan b-acht; 2°. hel verschil tusschen de lengte der gebogene 

lijn en hare projectie op de raaklijn; .S". de afstand van een 

gebogene lijn tol de raaklijn, aan eene der uiteinden 

getrokken. 

Indien men nu nog de grootte van de zamendrukking der 
slof, onder gegevene krachten, als bekend aanneemt, zal men. 
idt de vereenvoudigde vergelijking der gebogene lijn, de vol- 
rootheden kunnen bepalen: 1". den hoek, welken de 
raaklijn. aan hel laatste element der gebogene lijn, maakt mei 
.]•■ niiiüijn. die aan hel beginpunt is getrokken (deze is vóór 
en na de buiging onveranderd aangenomen); 2'. den afstand 
\m\ het laatste element tot die standvastige raaklijn ; 3\ de. 
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verandering , welke de afstand der eindpunten heeft onfa 
gaan. 

Op dezelfde wijze, als bij de regte lijn , zal men ook bij den ei 
kelboog vereenvoudigingen kunnen invoeren , en grootheden n 
hoogere orde, tegen die van lagere orde, kunnen verwaarlooza 
De kleine grootheden, die hierbij voorkomen, zijn: 4°. dehoel 
welken de raaklijnen, aan het overeenkomstige punt van dek 
schouwde lijn, vóór en na de buiging met elkander makel 
2°. de verlenging van eene regte staaf, van de eenheid ra 
lengte , voor de eenheid van kracht ; 3°. het verschil tussche 
de afstanden van twee overeenkomstige punten der cirkelvol 
mige lijn, vóór en na de buiging, tot het middelpunt. Uit d 
vereenvoudigde vergelijking, en de bekende verhouding të 
schen de grootte van de zamendrukking der stof en de kracW 
welke deze zamendrukking te weeg brengt , kan men dan wed 
de volgende grootheden afleiden: 1°. den hoek, tusschen 
raaklijn aan een element der kromme lijn en de loodlija 
den voerstraal; 2'. de verandering, die de afstand van 
punt tot het middelpunt , door de buiging ondergaat ; 3*- 
verlenging of verkorting van den beschouwden boog, na 
buiging. 

Deze drie grootheden, welke men bij den cirkelboog bep 
kan, stemmen, zoo als mm ziet, overeen met die, w< 
bij de regte lijn voorkomen, en bij beiden heelt men de 
of anderen, die er op eene eenvoudige wijze van afhang 
aangemerkt aln klninn groot linden van de eerste orde, waai 
de produkten on muilen mo^en verwuurloosd worden. 

De gevondene uitkommen worden nu overgebragt op 
verschillende regie lijnen en rlrkelhn^eii , waaruit de cir 
volgens do voortelling ven ll»*&el ( lienlmil, liet zal daa 
echter noodig /\\\\, voorn! ile nolullen op Ie geven, w 
Bessel gebruikt, 




He enkel hnd den hier voorgestelde vorm, en bevat vier soor- 
ten v;m lijnen: CB, HA, AA' en BB'; elk van deze wordt op 
zirh zelve heschouwd, en de voorwaarden, dat zij aan elkander 
zijn gehecht, liggen opgesloten in de vergelijkingen , welke uit- 
drukken, dat de krachten bij de ontmoetingspunten, in A en 
iu It, mei elkander in evenwigt zijn. He afstanden van A en B 
tot C , worden h en h' genoemd ; de hoeken , welke de stralen 
CA , C, A lT enz., met de as der x maken, zijn u, n, enz., terwijl 
dr* boek, tusschen twee op elkander volgende stralen, t) is. 

Voor de drie grootheden, vroeger voor eene regte lijn ge- 
vonden, gebruikt Bessel nu mei heirekking tot BC, B, C, enz. 
de volgende notatien: 1". de hoeken tusschen de raaklijnen, 
welke aan de laatste elementen bij B, B,, B,, enz. en die, 
welke aan de beginpunten hij C, G,, C,, enz. zijn getrokken, 
zijn iq' , kq\, /.<]'■:, en/..; 2°. de afstanden van B, li, , Ü. , enz. 
tot de raaklijnen bij C, C,, G, enz., zijn ihp' , xhp\, ihp',, 
enz.; 3". de veranderingen, in de afstanden van B, B, , B. enz,, 
lot het middelpunt, zijn ih'r, ihr',, ihr'., enz. Bezeilde groot- 
heden, met belrekking tot de lijnen AB, A,Bi, A ; B,, enz. «or- 
den door dezelfde letters, doeh zonder accenten, aangegeven. 

Voor eiken straal, heeft men derhalve 6 grootheden te be- 
palen: 3 voor het deel BC, 3 voor het deel AC, dus, als er 
»( stralen zijn, m in het geheel. 
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Ui- geheels cirkel beval 't m deelen . i lijk ! 

van de stralen . m verbindragstaven ei irkeïbogen 

selmn twee opvolgende stralen. 

In de vergelijking, die den vonn dier deelen na de I 
ging bepaalt, komen (zie pag. 16) drie standvastige 
lieden, c, e' en c" voor. die afhankelijk zijn van 

welke de lijnen, aan de onl etingspunlen , op elkandeï i 

oefenen, en daar deze krach len ons onbekend zijn, mix 
wij e, '' en e" voor ieder der Am deelen ook als 
kenden in rekening brengen. Dil zijn dus in hel gel 
■\"2m grootheden, welke, gevoegd hij de li m onbekenden: 
i/i'/'', ih'r', /,'ƒ. x hp. ikr en?., een getal vtm Is „, j 
lieden opleveren, die uil hetzelfde ;ianlal v*tli< ■ I ï j k h i;^ i i >.<■ 
moeien opgelost Worden. 

In de eerflte plaats zijn deze de vergelijkingen, waan 
vroeger genoemde kleine veranderingen van elke lijn I 
werden. Beschouwen wij b. v. de i*" straal, dan levert i 
stuk tl, R, 3 vergelijkingen op voor ji /-,. / //, en j, // . 1 1 < - 1 ; 
B, A, eveneens .1 vergelijkingen voor ).r, — ar',, lp t - 
en lq t — ;.(/', ; de dwarsverbinding B, 11. , geel! 3 vergelijking» 
waarin lr%, ir' )+l , xp\. ip', +l , iq\ en nft.., voorkomen; l 
delijk renchnft de cirkelboog A, A,_ L 8 vergelijkingen Luasci 
ir,. J*v +I , iq,, l?i+[, lp, en ip, +l . 

Ditover den gel melen eirkel uil si rekkende, heeft men reeds! 
vergelijkingen, er moeten dus nog 6tw andere gevonden wort 

Deze verkrijgt men door de voorwaarden van hei evenw 
in de 2 m punten A en B. In ieder van hen. moet de i 
bondene volgens de as der se, die volgens de as der </ M I 
het moment len opaigte van die punten O zijn; voor i 
punt, geelt dit aanleiding lol ."! vergelijkingen, dus in het | 
heel tot li m , juist zoo veel als nog noodig waren , 
'IX »i onbekenden te bepalen. 

Wij kennen dus nu volledig' de verplaalsingen van de punte 
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A en B, en hieruit k;m , in verbinding niet do bekende vorins- 
IfêPBadering van eea' cirkelboog, de invloed berekend worden, 
welken de buiging op de plaats van eene willekeurige deel- 
Kreep uftoH'effl. 




Zij dan A', A' i+l de eirkelboog, trrsschen twee stralen vaa den 

ongeboren cirkel, waarin zich de dcelstrecp P' bevindt, ca 
*i.j A; \,._ , en P ditzelfde na de buiging. De afstand van A< tot 
de raaklijn A',0, is de grootheid, die ).hp { genoemd ïs, en 
daar A',0 — /t is gesteld, /.al L A,0 A, + l = lp, zijn. 

!><■ l'i'-ijioiivving van ili' vormsveritndering van een' eirkel- 
hon- , leerde ons, onder 3', liet verschil bepalen in den afstand 
van P Lol A',, vóór en na de buiging; wanneer dan L k'S$Y = p 
en L. A 1 UP = "' gesteld wordt, is hierdoor ••■■-- -. bekend, en: 

belgeen dr verandering is, die de buiging in den stand van 

■'.'!> |i' weeg brengt, Substitueert men dan hierin, 

ftoj tp t ni ui — fi, hunne waarden uit de IS »' vergelijkingen, 

in wordt deze verandering, geheel in bekenden uitgedrukt. 

De volledige oplossing der IS m vergelijkingen is alleen dan 

mogelijk, wanneer de clasliriieilseHëuViëiUen en de spannin- 

-+i 'ii van al de declcn van den cirkel bekend zijn; deze. oplos- 

>ing is echter niel noodig, zoo uien slechts den vorm der 

waardoor Z.P'OP wordt uitgedrukt, wil kennen. 

De 18 w vergelijkingen bevallen geen tweede of hoogere 

■i ook geen onderlinge produkten der onbekende 

Bwtheden, en hunne coëfficiënten zijn eenvoudige «msteHös»., 



welke afhangen van den aard der stof en den rena d$ 

De bekende termen, in deze vergelijkingen, bevatten 
de eerste magten van Sin. », of Cos. «,, waarin U, de hoek 
welke de i"' straal met de as der * maakt; losl men dus 
18 m onbekenden op, ilan worden zij allen vooree ■ 
A Sin. ii, + It Gos. U; + C. 

In de uitdrukking voor de verplaatsing van de <ln i inv 
Ip^tu — f,, komen die onbekenden allen slechts tol de B*H 
magt voor, en ook zonder onderlinge produkten, en de coi 
Qciênten hangen alleen al' van den hoek w, dien de 
im'.l i\ï: naastliggende i"' straal maakt. 

Deze verplaatsing wordt dus voorgesteld door: 
f(w) Sin. u, + f(w) Cos. u, + C, f'(tv). 

In plaats van u,, kan hierin ook de hoek n worden ing 
voerd, dien cene andere straal, b. v, de eerste, van welken ia 
begonnen is, met de as der x maakt. Tnssclien de/e bei 
hoeken, bestaat de volgende betrekking: W; = u+i 0, en dl 
in de voorgaande Ibrniule -gesubstitueerd, levert de volgel 
waarde voor de buiging op: 

\f(w) Cos. i6. — f(w) Sin. id\ Sin. u 
+ \f(w) Cos. ie + f{w) Sin. iö\ Cos. u + C, / 'i w). 

Telt men ook den hoek tt> van dienzelfden eersten straal af, d 
verandert w in w + id, en, daar id Pene standvastige groolhe 
is, zoo kan, als men van dien eersten straal (of eenigen andere 
uitgaat, voor den invloed der buiging op den stand van ee 
deelslivep, gesteld worden: 

f(w) Sin.» +/■■» Cos. w+ C,/», 

waarin mi voor dezelfde streep dezelfde waarde behoudt, W§ 
ook de stand des cirkels zij , terwijl n alléén afhangt van i 
stand des cirkels, doch onafhankelijk is van de deelstrei 
welke men beschouwt. 
De grootheid C, bevat den hoek w niet; C, f'(w) heelt i 
' elke deelstreep eene standvastige waarde, en zal, 
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standvastige fout, in de bepaling der verdeelingsfouten worden 
opgenomen, zoodat voor het veranderlijke deel der buiging, 
de beide termen : 

ƒ (te;) Sin. u + f (w) Cos. u 
overig blijven. 

Bij de berekening van deze formule , heeft Bessel verschillende 
onderstellingen aangenomen, voornamelijk bij de bepaling van 
E ; deze zijn dezelfde als die , welke ons tot den term a Sin. % , 
bij de buiging van eene staaf , hebben geleid. Hoewel de homo- 
geniteit, voor ieder deel des cirkels op zich zelf, is aangenomen , 
heeft Bessel toch ondersteld, dat de elasticiteit en de span- 
ningen van de verschillende deelen ook verschillend kunnen 
zijn, eehe onderstelling gelijk staande met die, welke tot den 
term A Cos. z, bij de staaf, aanleiding heeft gegeven. De formule 
a Sin. z + A Cos. z, voor de staaf, en f(w} Sin. u + f(w) Cos. u, 
voor den cirkel, zullen dus omtrent even na aan de waar- 
heid komen. 

Uit de formule, voor de fout, door de buiging in den stand 
van eene deelstreep teweeggebragt , kan gemakkelijk de fout 
worden bepaald, die de buiging veroorzaakt, in het gemiddelde 
van de aflezingen met 4 mikroskopen, die op afstanden van 
90° van elkander verwijderd zijn. Daar dit het meest voor- 
komende geval is , willen wij , in navolging van Bessel , de for- 
mule daarvoor kortelijk ontwikkelen. 




VL 



In 1! zij '■L , ii mikroskoop, geplaatsi op Ben' ïöflttWI 
Alt yt-lijk m, en zij dr rigting, waarin «ij dr hoeken lel 
ilir. waarin de vunfooling viioi'lg;i;it . ;iiiiis;r\vi'üi'ii dfnir Int ;< 

Laat verder de cirkel too gesteld rtjn, dat bij de rigfi 
den kijk*T naar hel eenith, o" o' o" zich onder hoi i 
beop bevindt, dan zal, als de kijker den stand OC heeft, 
Z.AOC gulijk :° is, de deelstreep van e' onder i 
li liggen, en de straal van o" o' o", dien wij als tfeö I 
radius, van waar ie en tv geteld worden, kunnen annmerkd 
iim'I de horizontale as dor x oen 1 hoek XOo zal maken, 
L X0o° = L AOo" — 90' = m — z — W. 

D«ze hoek is die, wolken wij vroeger » hebben feefl 
irrwijl de hoek w, tussehen hel beschouwde deetpmH i 
vasten straal, gelijk ; is. De formule wordt dan: 

f(z) Cos. {>« — ;- !)0) +/'<:) Sin. (m — ; — 90); 
ol': 

f(z) Sin. (m — z) — f(z) Cos. (w — :). 

Voor oen ander mikroskoop, op don /.i.-!iilbs;irsl;im.l m', 
t/BCo 1 over in : + »/' — m, en dus de formule in: 

ƒ'(: + »(' — hm Sin. (w — :) — /'(: + >»' - m) Cos. (w ■ 

Voor otk mikroskoop verscholen dus alleen de cöëffi 
dn Simts- en Cosinus-termen , terwijl de Sinus en Cosinus t 
hunne waarden behouden. Dr fout. in liet gemiddelde vtó I 
allozingou met vier mikroskopen, 0[i zenilhsidslioHloii w, m + !* 
W + 1.S0 en m + 270, word!, voorgesteld door: 

i l/O + fi: + 90) + A- + 180) + /•(! + i70)| Sin. (Hl - 
-^JiTW + r(*+W) + r(*+i80) + /»{a + J70)|Ci».<^ 
ot' stcllendo : 

ï !/"(-) + ƒ(= + 90) + /*<= + ISO) + /■(= + 370)| = ,,<*), 



i (f£») + f (« + 90) + /'(: + 1811) + /'f: + 270)] = v '(z). 



dan wordt zij : 



,p (:) Sn. (m — 3) — ip'(i) Cos. (m 
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De grootheden y (z) en i/ (z) veranderen zich hierin niet, als 
men z met 90°, of een veelvoud hiervan, laat toenemen. 

Indien de elasticiteit en de spanningen van al de deelen van 
den cirkel dezelfde zijn, en het aantal spaken n is, zal de 
cirkel, wat zijne buiging aangaat, telkens in denzelfden toe- 

stand komen, als men heml — , of een veelvoud daarvan, draait. 

n 

De buiging zeu, in dit geval, voorgesteld kunnen worden door 
cenc periodieke functie, die bij eene vermeerdering der ver- 

andcrlljke grootheid met ——telkens tot haar vorig bedrag terug- 

n 

keert. De buiging zou dan begrepen zijn in de formule : 

« Sin. nz-\- p Sin. "i n z -f- ;- Sin. 3»: + .... enz. 
-h A Cos. nz-\- b Cos. 2 n z -+- r Cos. 3»:+.... enz. . 
Deze homogeniteit zal echter hoogst waarschijnlijk niet be- 
staan, zoodat wij altijd de meer algemeene formule: 

ip (z) Sin. (m — z) — y/ (z) Cos. (m — z) 
zullen gebruiken. 

De hoogtemeting van een hemellicht is aangedaan met de 
fouten, door de buiging van den kijker en die van den cirkel 
te weeg gebragt ; het gezamentlijke bedrag hiervan , is dus : 
a Sin. z -h A Cos. z -f- y ( z ) Sin. (m — z) — y (z) Cos. (m — z). 
Ontwikkelen wij Sin. (m — z) en Cos (m — s), dan kunnen wij 
deze formule ook schrijven: 

a Sin. z -f- A Cos. z + x (z) Sin. z -t- x' (z) Cos. z. 
Deze termen zullen zekerlijk de grootste rol vervullen in de 
functie, welke de fout van de buiging uitdrukt, doch, zoo als 
wij reeds bij de behandeling van den kijker gezien hebben, 
is er alle reden om aan te nemen, dat er nog andere termen 
in voor zullen komen. 

Zoo men in staat was x (z) en /' (z) in cenc reeks , vol- 
gens de Sinussen en Cosinussen van s, te ontwikkelen, zouden 
ook hunne produkten, met Sin. z en Cos», z, owiwc te^^\\K\. 
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van eene diergelijke reeks kunnen gebragt worden, i 
termen in de formule opgesloten , en ook die , welke wij 
onze gebrekkige theorie hebben verwaarloosd , zullen dus H 
grepen zijn in de algemeene periodieke functie : 

a Sin. z + b Sin. ï: + c Sin. 3: + enz 

+ A Cos. z + B Cos. z -f C Cos. 3 z + enz. 
Zoo men aanneemt dat de buiging alleen van z afhangt, 
eene « fonction continue > is , had men haar dadelijk door dei 
formule kunnen voorstellen. Ik heb echter gemeend eerst! 
moeten aantoonen, wat er de belangrijkste termen in zijn, oi 
daar later, meer bijzonder, de aandacht op te vestigen. 

Vóór dat wij van de gevondene uitkomsten gebruik makei 
om te onderzoeken , hoe men de fouten van de buiging b 
elimineren of bepalen , willen wij nog enkele oorzaken naga» 
welke de buiging kunnen wijzigen, en waarvan men somtij 
den invloed bespeurd heeft. 

Toen Sccchi zijne later te vermelden proeven deed, om 1 
buiging van den Meridiaan-cirkel te Rome te bepalen *), na 
hij waar, dat, als de kijker met gesloten luiken op een col 
mator gerigt werd, hij, na het openen van de luiken, van zi 
stand afweek, somtijds tot 2"; nadat hij echter eenigen t 
onder den invloed van die geopende luiken verkeerd ta 
keerde hij tot zijn' oorspronkelijken stand terug. 

Dij lage temperaturen heb ik ditzelfde ook enkele ma 
te Leyden waargenomen, wanneer het Nadir bepaald we 
als de luiken niet lang geopend waren geweest. Na^z) 
kijker op het Nadirpunt gesteld was, zag men dan 
dat hij, na verloop van cenige minuten, enkele secur y'(z) 



1 ) Memorie del nuovo Osêcrvatorio del Collegio Romaoo. Anno 1852 — 18 
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jti' vorïgen stand was afgeweken, rigtte men dan echter den 
ujkcr op nieuw, dan bespeurde men gewoonlijk geene »er- 
■i! meer, 
Ongelijke uitzetting van du deelen des kijkers, dooi' de in- 
roorneiide koude lucht, of, hetgeen minder waarschijnlijk is, 
verandering in de refractie in of bij den kijker, kan de 
■ r/:i;ik van dit verschijnsel gcweesl zijn. Hel beste middel , 
lui ie utorkomen . /al zijn . dal men de waai ■nemingen 
rrigl . bij eene zoo veel mogelijk gelijke temperatuur binnen 
binten. Niet altijd echter kan dit geschieden, en door 
verschillend uilslralingsverinogen van de deelen van het 
simmen!, zullen hierbij loeit steeds tcmperatuurs-verschillen 
ijvcn bestaan. Deze kunnen dan verminderd worden, door 
en kijker mei een sleeht geleidend hulsel te omkleeden. 

De veranderingen in de temperatuur kunnen, ook al zijn 

ij niel verschillend vuur de onderscheidene deelen van het 

l&trument, zoo als wij zoo even aannamen . evenwel een' 

»deeligeu invloed uitoefenen. Vooreerst verandert hierdoor 

e elasticiteit van bet metaal en dus ook de buiging. Dit is 

■bier in te geringe male hel geval, om bij de waarnemingen 

kinderlijk te zijn; want, volgens de proeven van Kupffer 1 ), 

lei'inl tli' elastieiteits-coeltieiënl van »-eel keper, voor I" tent- 

►eratuur-veischil, ongeveer 0,0005 van haar bedrag toe of af; 

il zal men dus hij de waarnemingen met den Meridiaan- 

iii-1 bemerken. 

Nog op eene andere wijze, kan eene rijzing of daling van de 

g&pcratuur van bel instrument, nadeclig op zijne buiging 

erken. Hooi' de uitzetting of' inkrimping, worden namelijk 

■ verschillende deelen meer ol' minder sterk legen elkander 

gierst, hetgeen spanningen doet ontstaan, welke de buiging 

iiiiieii veranderen. 

i !■■" 'i' i-i'fif.i L'XjH. ; riiuciiU1e.<i -m l'l'iliislicilr ii L - uwüun , ^. $il . 



a 



I 



Hij Hfl vrrtikaalrirkel van Kriel <>|i den t'nll." 
uil. de ceer naauwkeurigc waarnemingen lei bcpali 
parallaxis van eenigc vaste sterren'), ook den invloed ■ 
temperatuur on de buiging bepaald ; bij vond dal dien invi 

daar 01 ffkbaar was, Hij instrumenten, die anders gebouwd z 

it hel echter mogelijk, dat de temperatuurs-verschïlli 
merkbare verandering in de buiging zullen teweegbrengen. 
Iirsi /,nl Tiien dit onderaoeken, door bepalingen van de buig 
in den horizontalen stand, op de wijze, die wij in Uoofdeto) 
/.uilen bespreken, bij zeer verspillende temperaturen te I 

rtgtea. 

In de leeds genoemde Memorie van Seerhi , vermcttll 
nog een onder vreemd verschijnsel, hei geen hij, hij zijm 
derzoeldngen omtrenl de buiging, had opgemerkt. Nij | 
dat, als de kijker in den horizontalen stand gebragt was, 
de kraisdradan hun beeld in een' spiegel voor hel objai 
«Éten, zij na eenigen lijd ilam-vau ongeveer 2'' 
»éken. Hij verklaart rlil door aan te nemen, dat da \ 
niet oogenblikkelijk den vorm aanneemt, welke iiveivej 
uu'l de krachten, die er op werken, maar eersl 
hand in dien evenwiglsloestand geraakt. Ile buiging 
rlus oïel alleen allinnkflijk zijn van den stand, dien hef i 
ment op hel oogenblïk heelt, maar ook van dien, welken 1 
vroeger had, en van den lijd, sedert die verandering in s 
verloopen. Om de juislheid zijner meening Ie onderzot 
bepaalde Secchi de buiging van den kijker, nadat hij 
geruimen tijd in den horizontalen stand, mei hel objectief n 
hél Zuiden, had gestaan, draaide vervolgens den kijker 1 
zoodat hel objectief naai het Noorden was gerigt. en vö] 
na ecnigen lijd ecne nieuwe reeks waarnemingen omtrenl 
buiging. He iiilkomslen uil beide reeksen verschilden 

1) HecIliH-ln - ;ill' h j;ninilil.ï« lU-s rtoill'ï t]\l:*. üf.vuci] lU:IJJi;illuil\-S 

ée 1'OtoerrUoire raittal de Itiishie. Vol. T, pug. 147. 



elkander, en wel op eene wijze, die in overeenstemming was 
met de gegevene verklaring. Het is mogelijk dat de oorzaak 
van die verschijnsels in den hulptoestel moeten gezocht wor- 
den ; waarschijnlijk is dit echter niet , daar dezelfde waarden 
voor de buiging verkregen werden, nadat de veeren en schroe- 
ven van den hulptoestel veranderd en sterker vastgeklemd 
waren. 

Zoo ver mij bekend is, zijn er geene dergelijke waarnemin- 
gen met eenig ander astronomisch instrument verrigt, doch 
welligt kan het hier vermelde verschijnsel in verband gebragt 
worden met een ander, dat door W. Thomson ontdekt is 1 ). 

Een koperdraad werd door eene kracht, welke steeds toe- 
nam, gespannen, en de verlenging bij iedere vermeerdering 
dier kracht bepaald; daarna werd, door de kracht voort- 
durend te laten afnemen, de spanning al meer en meer ver- 
minderd , en ook nu werden telkens de verlengingen zorgvuldig 
gemeten. Het bleek dan, dat deze, zoo de spannende krachten 
in beide gevallen dezelfde waren , grooter waren indien men de 
spanning verminderd had, dan wanneer men deze had ver- 
meerderd, alsof er eene wrijving in het inwendige bestond, 
die de verlenging of verkorting tegenhield. Een ligchaam, 
b. v. de kijker van den Meridiaancirkel, zal dus, als het eeni- 
gen tijd in denzelfden toestand heeft verkeerd, een' zekeren 
vorm hebben aangenomen , die door die wrijving min of meer 
blijvend is, en welken het ligchaam nog eenigen tijd zal be- 
houden, nadat het in een' anderen stand gebragt is. 



1) Hankine. Mannal of applied Mechanica Sccond cditww , \ft,^. ^!8\% 



HOOFDSTUK n. 

VER8CHILLENDE HANDELWIJZEN, OM DEN 
INVLOED DEK HUIUING RIJ DE WAARNEMINGEN VAN HEIfl- 
IJtillTKN TE ELIMINEREN , EN DIEN LIT DE 
WAARNEMINGEN AF TE LEIDEN. 



Do grootere naauwkeurighcid van de sterrekundige waa 
mingen, welke in de laatste halve eeuw volbragt zijn, b 
de vroegere, moet, behalve in de meerdere voortreffelijkheid 
werktuigen, voornamelijk (gezocht worden in de toepai 
van het beginsel, door Hessel ingevoerd, om elk instn» 
met groote zorg te onderzoeken, en zoo de standvastige 
ten op te sporen en te bepalen, die men bij het gebruik, 
vnn de meest volkomene werktuigen, te vreezen heeft. 
nauwkeurigheid, waarmede de sterrekundige zijne wa 
mingen kan en moet vemgten', overtreft namelijk die, i 
ritt kunstenaar kan bereiken. 

Hoeveel vernuft en zorg deze ook aangewend hebbe, 
1UPt wogen de onderzoekingen omtrent de standvastige f 
ttWllpfl verzuimd, daar dan, zoo als meermalen gel 
|cj 4 dn waarnemingen met de kostbaarste instrumentei 
fcMWMPti opleveren, minder naauwkeurig dan die, welke 
fcff^'M wwrnn met minder goede hulpmiddelen, doch die 
MfhgPH ttttfl nen streng onderzoek onde* T aren ge^ 
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Onder de bronnen van deze standvastige fouten bij de boogte- 
meiingcn, spelen de buigingen van cirkel en kijker ecne hoofdrol 
uil zijn de onderzoekingen hieromtrent zeer belangrijk, indien 
rncn een' lioogen graad van naauwkeurigheid wil bereiken, zon 
belmoren /.ij zeker wel tol de moeijelijksle, welke de slem-v 
huidige Le verrigten heelt. 

H|i uTsiliillende wijzen, heeft men de genoemde buigingen 
zoo gering mogelijk trachten te maken. Voor wij de handel- 
wijzen nagaan, om den invloed er van Ie elimineren en t( 
bepalen, zullen wij dus eerst de inriglingen heschonwen , welke 
/i|n aangewend, om ze te verminderen, of, zoo mogelijk, op 
Ie hellen. 

Fiij den kijker komt, in de eerste plaats, zijne dubbel kegel 
nirijiigf gedaante in aanmerking, daar hij hierdoor, hij cei 
bepaald gewigl, den grootst mogelijken weerstand tegen deze 
buiging bieden kan. Hel moment der uitwendige kracht, die 
dr buiging te weeg brengt, neemt toe voor punlen, die digler 
liij lid bi'Vfstigingspuiil golegr.n zijn. Daar ter plaatse, moet 
de weerstand grooter zijn, dan digt hij liet aangrijpings- 
[nmt dei' kracht, en dit wordl dan ook verkregen door de 
(Middellijn, die de kegelvormige buis van den kijker 
ik'ii'ir bezit. 

lid eerste middel dat men heelt aangewend, om de dan 
| overblijvende buiging op Ie hellen, bestond in de zooge- 
'"iiinilr Ijuiii.ingsiangen, die men hij de Meridiaancirkels van 
Reichenbach aantrol'. liet waren twee ongel ij karmige hefboo- 
men, waarvan de draaipunten zich aan den kubus bevonden, 
Imvijl di.' uiteinden van de langste armen, van onderen tegen 
'In oculair- en objeeliel-hellt gedrukt werden, door gevvigten , 
Sï aan de korte armen waren vastgehecht. Door deze opwaart- 
se drukking, werd de buiging van de beide deelen der buis 
löaünderd. 
Men heeft deze inrigling lal er op goede gronden 'vePSCK^ea. 



iiri /ij n u.iMMiijk ii ir de abeolole omgingen raa da 
tteUtcn dei kokere, die de feutei Ie metingen la vraagt 

■jBÉ . maar lul. uTsrhil FBfl hrlilui , 80 'hl. kun , hij i 

iniiiilriiiiL: \ mi elke afzonderlijk toch altijd even pool hlyvi 
ui' wettigt oog grootef worden. tfeu bevordert dm 

stangen ook zeer de asymmetrie vaa bot nal ■ 

few ilr ti'nii, iin'i. den GosJn-tH van des zenilhs-afttt 
y o ate w waarde aal verkregen, en andere anoraabfia 
biiigiiigsverschijnselen zullen worden leweeggebragl . 
1'i'i.L'ii , hij i'i'ii' syHimelri''ki.'ii bouw, bevrijd 'ü. 

[ie hfiii-iniislantxen worden dus, bij de Meridiaan- of Veru- 
kaal-cirkels , legenwoordi:: niel meet- ;i;ni-rln;ii:l . .11 men vin 
ze alleen by de grootere kijkers, welke niet voor abswa 
plaatsbepalingen dienen, b. v. hij dien op den Pulkowa vaa 
Merz en Midder. Deze beelt de aanzienlijke lengte van oog 
veer 23 voet, waardoor, zonder de bu!gingsUiiii;rii 
plaatsingen \an ülijertiel' en mulair, bij ile \i-rsrhillrml,- .: r - 
den (les kijkers, vrij groot zouden worden, hetgeen ee 
mindere zuiverheid ii. dr I Iden ten gevolge zou hebben. 

Een ander zeer vernuftig middel, om de buiging der 
hm. geheel onschadelijk Ie maken, eenvoudiglijk door^v 
te gebruiken, i> door den beroemden Franscheu ini 

maker Porro bedacht, ilij heeft de iurigting er vai dél 

'Ici'lil aan de Académie des Sciences te Parijs, en men vim 
baar beschreven, in verschillende stukken der (.'.omptes llend 
van 1853 en 1854. 

Hel beginsel, waarvan hij is uitgegaan, is het volgends 
Bij de vervaardiging van een objectief uit twee lenzen, 
men, om het achromatisch ie maken, aan eene vergebjjld 
voldoen, welke de kromtestralender oppervlakken niet in /.]■■ 
btorst. Uc voorwaarde, waaraan voldaan moei. worden, om < 



7omptüa raiilu». 
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sphenseho aberratie, voor oneindig ver verwijderde ligchamen , 
op te heffen, is begrepen in eenc vergelijking van den twec- 
ilcn gnad, tusschen de kromtestralen der oppervlakken. Aan 
rwaarden kan dus, op verschillende wijzen, voldaan 
ivriiïk-n, 

Poiro stelt voor een objectiel' te vervaardigen, waarbij de 
genoemde eisenen vervuld worden, terwijl de straal van het 
oppervlak, dat naar hel oculair gekeerd is, gelijk is aan 
den brandpuntsafstand van het geheele objectief. Een voor- 
werp, in het brandpunt geplaatst, zal dan door die holle vlakte, 
welke als spiegel dienst doet, weer in het brandpunt wor- 
den teruggekaatst. Men bevestige nu zulk een objectief on- 
middellijk, zonder buis, aan den verdeelden cirkel, b. v. daar 
ter plaatse, waar men anders den kubus vindt, zoodat men dan 
geene verplaatsingen van die lens, ten opzigte van den cirkel, 
te vreezen heeft. Wanneer nu het oculair zoo geplaatst wordt, 
dat het beeld van het kruispunt der draden, gevormd door 
terugkaatsing op het oppervlak van de eene objectieflens , juist 
met dit kruispunt zamenvalt, dan ligt het dradennet in de 
optische as van dien hollen spiegel. Door de goede bevestiging 
van objectief en cirkel, zal die optische as en de daarin lig— 
gi-mlr kruisdraden, met betrekking tot dien cirkel, dan ook een' 
onverandcrlijken stand hebben. 

De hoogtemetingen, met een, naar dit beginsel ingerigt, 
werktuig, geschieden op de volgende wijze. 

Het objectief, met de daarmede verbondene cirkels, wordt, 
zoo naauwkeurig mogelijk , iu dien stand gebragt , dat de op- 
tiw:ln' as van de holle spiegelende oppervlakte der lens, naar 
hel voorwerp is gerigt, dat men wil waarnemen. Het oculair 
wordt nu, afzonderlijk, zoo veel verplaatst, dat het dradennet 
zich in die optische as bevindt, hetgeen men zien zal, aan het 
zamenvallen der kruisdraden met hun gereflecteerd beeld. De 
zoo gevormde kijker zal dan, op weinig na, op het voorwerp 
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gerigi zijn, en, door eene lijm 1 beweging van otyeoliflf t 
liiir, kan dan do instelling naauwkeuriger volbragl woi 
Men moei echter altijd zorgen, dat de kruisdraden hun | 
flecleerd beeld blijven dekken, daar dit het bewijs is, 
den juisten stand hebben. Keelt er nog eenc kleine aTwi 
plaats, dan kan deze, door eene mikrometer-schrocf met i 
beweeglijken draad, geinelen worden, en als verbetering, 
eene fout in den stand van het dradennet. worden aan: 
Tegen de juistheid van deze handelwijze kunnen, 
meen, geene theoretische bedenkingen worden in het i 
gebragt; bij de uitvoering, heelt men echter welligl met ■ 
bezwaar te kampen, waarover de ondervinding alleen uilspra 
kan doen. De bevestiging van objectief' en cirkel kan nar 
wel zóü zijn, dat men geene merkbare lineaire verplat 
van deze deelen, ten opzigie van elkander. Ie ffoo jen I 
doch het is nioeijel ijker, haar zoodanig te maken, 
PSoe verandering in de belling van het objectief plaats \ 
wclkr verandering, daar de eene vlakte der lens als s 
dienst doet, eene Jout in den stand van liet dra 
teweegbrengen. Metingen van denzelfden hoek op verschi 
wijzen, zoo als men door de directe- en reflex ie-waarm 
gen en door bet omleggen van het instrument verkrijger 
zullen hierover kunnen doen beslissen. Blijkt het dan, 
men deze Ibut niet te vreezen heelt , zoo zal men , met I 
vrucht, van de op deze wijze ingerigte instrumenten gebi 
kunnen maken, daar, behalve de invloed van de buiging, 
nog die van de refractie, welke in de buizen van de gev 
kijkers kan plaats vinden, wordt opgeheven. 

Faije , die op deze laatste bron van fouten het eerst ( 
I dacht heeft gevestigd 1 ), wilde haar verwijderen, of, dot 
Ihüs van den kijker zamen te stellen uit staven, met tusschj 
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ruimten, waardoor de Incht vrijelijk kan stroomen, Of, door 
haar hermetisch ie sluiten en luchtledig ie maken. Hét gefaal 
(rftrezig zijn van eene buis, zon als bij de inrigrtïng vnn Poito, 
is echter nni; boven deze beide hulpmiddelen te verkiezen. 

Be mogelijkheid van de vervaardiging van een objectief, vol- 
gens het denkbeeld van Poito. heeft deze bewezen door er 
een, met een' brandpuntsafstand van 1,15 nieter en eene vrije 
opening van 0,12 meter, in de Académie des Sciences over te 
leggen '). Van proeven, die er mede genomen zijn , vindt men 
Bfihter niets vermeld; alleen zegt Porro, dat de middelen, die 
! uj gebruikte, om de gereilcelecrde draden zigtbaar te maken, 
niets te wenschen overig lieten '). 

De buiging van den cirkel blijft hierbij bestaan, daar deze 
e< liter, door bijzondere inrigtingen, welligt grootendeels te 
verminderen, of te elimineren is, geloof' ik, dat het niet onbe- 
tengHJk zou zijn, met een' Meridiaan-cirkel, volgens bel. denk- 
beeld van Porro vervaardigd, waarnemingen te verrigten; hoogst 
Waarschijnlijk, zullen dan veel vreemde anomaliën, tussehen de 
■ lingen, verdwijnen. Ook voor de bepalingen van de 
Regte-Opklimmingen der hemellicliten, levert deze. nrigtiag 
voordeden op, daar men er onmiddellijk de collimatie-fout 
door kan bepalen, of wel elimineren '). 

Even als bij de zamenstolling van kijkers, heeft men er 
/.ii li nuk, bij de vervaardiging der verdeelde cirkels, op toege- 
legd, de regelmalige vormsverandciïngen , door de werking der 
zwaarte, zoo veel mogelijk op te heften. 

De cirkel moet daartoe vooral homogeen zijn, hetgeen, bij 
tl8l gieten, verschillende voorzorgen noodïg maakt. Is hij uit 
aan elkander gevoegde sectoren gevormd, dan moet men bij 

1 Cu„. T tcs reniïii». Tomé ,19, |mj. 630. 

ï'i Qotnptts rendu». Tomc 39 , pttg. 768. 

to 1-hi.Ihr Time 38, png\ 769. 
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dip verhindingen ook, zoo veel men kan, schadelijke spanna-; 
((pii vermijden. 

Dut hij cirkels, welke in één stuk gegoten zijn, ook som- 
tijds sterke spanningen kunnen voorkomen, bewijst het vol- 
gende voorval in de werkplaats van Brunner. Men zag daar, 
dat eene der spaken van een' oogenschijnlijk goed gegot» 
eirkfl, plotseling van den rand afsprong, toen er een' stoot aan 
werd gegeven, terwijl later al de overige spaken, nadat q 
gedeeltelijk waren doorgezaagd, zich insgelijks met geweld 
vmi den rirkelrand losrukten. 

Dr/.e spanningen, welke men zeker nooit geheel kan vermij- 
den, /.uilen /eer nndeelig werken op de regelmatige vonns- 
veranderingen van den cirkel, hetzij deze worden veroorzaakt 
ilnor de zwaarte, of door veranderingen in de temperatuur, 
of wel door cene wijziging in het aanklemmen des cirkels 
III) groole cirkels zullen zij aanzienlijker zijn dan bij kleine, 
en, uit dit oogpunt, zouden dus deze laatsten de voorkeur ver- 
dienen. 

lil) de nieuwe inrigting van den Meridiaan-cirkel, volgens 
Stcinheil 1 ), heeft deze de vervormingen van den cirkel trach- 
ten te verminderen, door een 1 kleinen glazen cirkel te ge- 
bruiken, welke uit cene geheel volle schijf bestaat, waarop 
de dcclstrepcn uiterst fijn gekrast zijn. Deze cirkel kan, door 
zijne geringe grootte, vrij homogeen zijn, terwijl daarenboven 
de geheel massive glazen schijf, bij een betrekkelijk niet groot 
gewigt, een' zeer grooten weerstand tegen de vervormingen 
biedt. 

Hoe men evenwel ook de buigingen van kijker en cirkel 
vermindert, het zal toch altijd noodig zijn, dat men de nog 
overig blijvende kleine fouten, die zij veroorzaken, door eene 
behoorlijke inrigting der waarnemingen , tracht te verwijderen. 

t) Astron. Nachrichteii. Band 29. Sdte 177. 



Tot hel elimineren van fouten, welke zij ook wezen mogen, 
tootf men altijd de grootheid, die men er van bevrijden 
il, op verschillende wijzen bepalen, en dan die bepalingen 
bij elkander voegen, welke even sterk maar in tegengestelden 
zin door die fouten zijn aangedaan, opdat deze uitliet gemid- 
delde verdwijnen. Hit geldl ook van de fouten, door de bui- 
ging, in de bepaling van de boogie eener ster, teweeggebragt. 
hl de eerste plaats , dienen wij dus de verschillende wijzen na 
te gaan, waarop die hoogte kan bepaald worden. 

Het meest in gebruik zijn de directe waarnemingen, waar- 
bij de kijker gerïgt wordt op de sier en daarna op een vast 
punl, b. v. het Nadir- of Horizon-punt, om zoo den boek, 
lusschen die beiden, Ie meten. Vervolgens noemen wij de 
ffBexié-waarnemingen, waarbij de afstand van hel beeld dersier, 
aatst op eene spiegelende oppervlakte, hetzij van water 
of olie, heizij, zoo als nu algemeen gebruikt wordt, van kwik- 
i\ een der genoemde vaste punten bepaald wordl. Deze 
belde afzonderlijke waarnemingen kunnen ook vercenigd worden, 
loor eenvoudig den afstand te meten, van de ster tol haai Icnig- 
ikaatst beeld; die hoek is dan gelijk aan de dubbele hoogte 
■ eter. 

Hij de meeste Meridiaan-cirkels van den tegenwoordigen lijd, 

i men deze zelfde waarnemingen ook verrigten, nadat het 

Itótrument is omgelegd, zoodat men dan, op vier verschillende 

r/en , dezelfde grootheid bepaald heeft. 

Tlij enkele instrumenten zijn de waarnemingen op nog andere 

ijzen mogelijk, namelijk door de verwisseling van objectief 

i oculair, waarvan hel denkbeeld, volgens Hansen, afkomstig 

j van den ouderen Repsold, die er hem in 1823 or 1824 over 

en zou hebben. 

Ib-t beginsel is hoogst eenvoudig. Objectief en oculair zijn 

identieke ringen gevat, en kunnen naar willekeur aan het 

tene ol andere einde der buis worden bevestigd. De vier ver- 



schillende waarnemingen van de hoogte va 
kunnen dan, in beide standen van objectief en oculair , volbragt 
worden, zoodal in hel geheel, op acht verschillende wijze», 
dezelfde hoogte kan gemeten worden. 

Om Ie beoordeelen , welke waarnemingen mei elkander moe- 
ien verbonden worden , om de fouten van de buiging te elimi- 
neren, is het noodig na te gaan, welken invloed deze 8f 
de uitkomsten uitoefenen, volgens de beschouwingen en for- 
mulcn uit het Iste Hoofdstuk. 

Eerst moet dan bepaald worden, boe de zeuitlis-alstand. 
welke in die formulen voorkomt, zal gerekend worden. Wij 
zullen dit niet doen, ten opzigte van vaste punten aan den 
hemel, maar len opzigte van de vaste deelen van bel instru- 
ment, daar door den stand van kijker en cirkel, met betrek- 

ig tot die deelen, juist de buiging wordt bepaald. 
;t best geschiedt dit, door de zeniths-al'standen te rekenei, 
Ie rigting, volgens welke de kijker moet bewogen worden, 
om toenemende aflezingen te verkrijgen. In de beide standen 
van het instrument (Cirkel-Oost en Cirkel-West), moet dan dn 
atlezing geschieden, door Iwee mikroskopen, die, op dezelfde 
wijze, ten opzigte van bel instrument, geplaatst zijn. Beviadl 
zich, b. v. aan den oostelijken pijler, bet afle/.ings-mikroskoop 
op een' zenit hs-afstand o, naar het Zuiden, dan zal bel aan 
den weslelijken pijler, op den /.elfden zenitbs-al'stand, naar hel 
Noorden gerekend, geplaatst moeten zijn. 

Nemen wij aan, dat de aflezingen bij het nadir, o', bij bel 
zenith, 180°, en bij een' zenilhs-afsland van z', a is, dan is altijd 
z = a — 180" en a = i + 180°. 
Zij dan :,, de zenitlis-alsland, op de voorsehrevene wijze ge- 
rekend, bij den stand van het instrument, als de cirkel naar 
hel Oosten is gekeerd, en a,, de daarbij beboorende aflezing; 
stellen wij verder den zeniths-ai'stand en de aflezing, hij do 
reflexie-waarnemingen, bij C. 0. en bij de directe- en rcfle: 
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waarnemingen bij G. W. zf en af, zf en a/, en zf" en et,"', 

dan is: 

1. 

C. 0. D. a, = z,+ 480% z, = a,— 480*. 

C. 0. R. af = a, + 180* — 2 z„ 2/ = a, — 2 z,. 

C. W. D. a," = a, — 2 z„ z," =? d, — 2 z, — 180*. 

C. W. R. o/" = a, + 180*, z,'" = a r 

Wanneer het instrument is ingerigt op de verwisseling van 
objectief en oculair, zullen wij den stand van den Meridiaan- 
cirkel, waarbij de voorgaande zeniths-afstanden zijn gemeten, 
I noemen en na de verwisseling, als de aflezingen en zeniths- 
afstanden a„, aj, a", «'"„, z,„ z„', zff, en z" u zijn, zullen 
wij dien stand door II onderscheiden. Men heeft dan: 

II. 

C. 0. D. u u = a, + 180°, z„ = a r 

C. 0. R. a„' = 0,-2 z,, zf = af — 2 z, — 480°. 

C. W. D. a„" = a, + 180» — 2 z„ z'ff = a, — 2 z,. 

C. W. R. C = a„ tff = a, — 480*. 

Stellen wij de fout van de buiging, voor een' zénithsafstand z, 
gelijk f(z), en de verdeelingsfout , bij eene aflezing a, gelijk 
9> (a) , dan is de verbetering , voor deze beide fouten aan de waar- 
nemingen toe te voegen: 

I. 

C.O.D. f(a— 480) + »(<»,). 

C. 0. R. f(a — %)+ 9 (a,+ 480— 2z,)=/-(360— a,)+» (480— a,). 
C. W. D. f(ar-V z,—\ 80)+v (a — 2z ; )=/-(4 80— a,)+ 9 (360— a). 
C.W.R. /"(«,) +?(a, +480). 

II. 

C.O.D. /"(*/)+*(«/ +*80). 

C. 0. R. /•(<*,— 2z — 480)+» (a — 2z,)=/ , (480— a,) +9 (360— a,). 
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C.W.D. Ha,— 2i,)+»(M-180— Ïj,)=ft360— a,)+,(l80-»,). 
C.W.R. f{a,-im) + v(a,). 

Bij do Nadir-bepalingen is die correctie: 

I. 

co. f(\m). co. /-(O). 

C.W. f(180). C.W. /-(O), 

Hij de bepaling van een Horizonpuni , door iwcc eollimatoren 
is de i'out in het gemiddelde: 

,. 

CO. i|r<90)+/(270)}. li/-(90) + (-i70)i. 

C.W. l\f(W)+f(m)\. ll/"(90)+A270)}. 

De verdeelingslbut van O' is hierin O gesteld, terwijl hij vi 
mikroskopen, <p(a) = tp(a±Q(i)=y(a±lSO) = 9>(a±270) is, 
Hieruit kunnen wij nu opmaken, welke de zenilhsafstandt 
zijn, als men die, volgens de verschillende in gebruik zijm 
methoden, bepaalt, nu verbetering voor de l'outen van buigii 
en verdeeling. 

De bepaling van den zenitlisal'stand , door den kijker ■ 
te rigten bij CO. en C.W. , zoo als bij de Vertika: 
cirkels, en soms bij de Meridaancirkels. (Uesscl, Argelonder. 
Men heell dan: 



j>(o,)— a"— /X180— a,)— ?(360— a 
■180)— /•(180— a,)-r- 9 {«,)— p{86Ö— &] 



2ï = «, + /'(a,— 180)- 

2*. De bepaling van zenithsafstaaden , door combinatie 
directe- en reflexie-waarnemingen , geeft : 

Zi=a, + iSO- + f(a, — 180) + , (o,) 
— <.', — /'(360 — ix,) — ,.(180— o,). 

-i !/"(», — 180) — f(360— a,)+ r (a,)— ,(180— o,) 



C.W. 2: = ,r + ISO- +■(■(«,) + , («,+ 180) 

— o - ,— /-(180— »,)— ,(860— o,). 
: = '.I0 + {(«'",— «",)■ 
+ il/'(<z.)-f(180-a,)+»(a,+180)-»(360-<i,)|. 
3'. De bepaling tier zenilhsal'standen, door middel van het 
Nadirpunt, geeft, als de aflezingen van het Nadirpunt bij C. O. 
», bij C.W. »,' zijn: 
C.O.D. 18O-— 1=»,+/ , (180)— o,— f(a,— 180)— ,(«,). 

z=180 — »,+»,— C(180)+/ (o,— 180)+, (o,). 
C.O.B. 8=»,— o',+f(180)— f(360— oj— ,(i80— *,% 
C. W. D. 180"—; = o", + ((180— a,) + , (360— o,)— n' — ('(1 80). 

5=180'— «," + «,' — ('(180— d,)+/-(18m— »(860— a,). 
C.W.Ii. :=«'",— »',+ƒ(<>,)+, (o,- 180)— /'(ISO). 

i . De bepaling van den zenithsal'stand, door middel van liet 
Horizonpunt, zoo als op den Pulkowa, verschaft de volgende 
vergelijkingen, waarin /*., en k\ de aflezingen zijn der Hurizon- 
punten, bij CO., A", en A,'", die bij C.W., welke Eraezingen 
weinig van 90° en 270" verschillen. 
C. 0. D. z = o, — i (*, + *',) — i | C(S70) + f(90) | 

+ C(»,— 180) + , (o,). 
CO. R. = =180' + { (4 + /./)—«', + J | ('(90)+C(a70)| 

— C(360— o,)— ,(180— o,). 
C.W.D. z=j(*",+«"',)-«",+!|f(90)+C(270)| 

—((I8O—11,)— ,(360— «,). 
C. W. R. 2 =18G"+ «'",- 1 (/.",+/»'",)- i |/'(90) + /-(370) | 
+C(«,)+v>v»,+180). 

Na omwisseling van objectief en oculair, verkrijgt n de 

volgende bepalingen der zeniths-afstanden , volgens de genoemde 
methoden. 

II. 
■I :=.[(„— <r"„)+j|/'(o,)— f(S60— a,)+,(180+o,)— ,(180— o,)|. 
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2'. CO. z=90° +1(0,— a'„) 

C.W. *=90'+ j(a , "„-a', 1 ) 

+ | \f(a,-m)-f(m-a,) + »>(a,)-„(180-a,)!- 



3*. C.O.D. 2=180"— »,,+«„— ƒ (0)+ /"(«,)+»(<»,+ 180). 
G.O.R. z=»„— <+/ , (0)— /"(180— a,)— . *(360— a,). 
C. W.D. 2=180'+»',— a*„+ f(0)— /"(360— a,)— ^(480— a,)- 
C.W.R. *=a"„-»'. + / , (a / -180)-/ ? (0) + ^(a,). 

4'! C.O.D. 2=180 , -{(fe„ + A' B ) + o M -||/ , (90) + /'(270)| 

+ ƒ(«,) + ,,(a,+180). 
C.O.R. 2=é(A„+A', ( )-a', ( +i|/ ? (90) + /(270)| 

— /"(180— a,)— v (360— a,). 
C. W. D. z = 180* + j (h\ + fe'"„) - a'„ + j { ƒ (90) + ƒ (270) | 

— /"(360— a,)— »(180— a). 
C. W. R. z=a", — h (h\ + A"J + f(a — 180). 

-ij/'(90)+/'(270)|+ v (a / ). 

Na de substitutie van: 

f(z)= aSin.z+&Sin.2z+cSin.3z+... enz. 
+ ACos.z+BCos.2z+CCos.3z + ... enz. 
worden bovenstaande ïörmulen. 

1. 
\\ z=%(a f — d' t ) — aSm.^ + fiSin.ia, — cSin.3a,+ ... enz. 

+ ^(a / )-<p(m°.-a / )[ 

2°. CO. z=90°-H(a,— a',) + &Sin.2a, + dSin.4a,+ ... enz. 

— A Cos. a, — C Cos. 3 a, — ... enz. + g j 9 (a,) — g> (360 — a,) j. 

C.W. z = 90°+£(a'",— a",) f 6 Sm. 2a/ + 4 Sin. 4a,-)- ... enz. 

+ ACos.a, + CGüS.3a,+ ... enz.+ | ta(a,) — qp(360 — a,)j. 
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8'. C.O.D. z=18U* — », + a, + A— B + C— D + ...enz. 
— o Sin. a, + b Sin. 5 a, — s Sin. ."3 o, + d Sin. -4 «, — ■ . . . enz. 
- -ACos.a, + BCo8.2a,— C Cos. 3 o, + D Cos. 4 a,— ...enz. + 9(0,). 
C.O.R. ï — »,— o',— A+B— C+D — ...enz. 

+ a Cos. a, + &Sin.2a, +cSin. 8a,+a'Siii 1 4.a,+ ...enz. 
— ACos.a, — BCos.2a,— GCos.8a, — DCos.4a, — ...enz. — ip(3ti0— a,). 
C.W.D. : = 180 1 — a',+ »',— A + B— C + D — ...enz. 

— «Sin. a t + fr Sin. 2 a, — c Sin. 3 a, + o" Sin. 4 a ( — ... enz. 

+ ACos.a — BCos.2a, + CCos.3a — DCos.ia, + ...enz.— ^{360 — a,). 
n W.R. zzza",— H/ + A — B+C — D +....enz. 

+ aSin.«, + ()Sin. ^a ; +tSin. 3a, + rfSin.4(( / +.., enz, 
■ ACos.,<, + BCos.2a, + CCos.3a, + DCos.4a, + ...enz.+ v (a,). 

4'. C.O.D. :=«, — i(A,+A,')+B— D + F— H+...«u. 

— a Sin. a, + b Sin. 2 a, — c Sin. 3 a,+a" Sin. 4 a, — ... enz. 

-A Cos. a, + BCos. 2 a,— C Cos. 3 a + D. Cos.4«,— . . . enzsfffa,). 
C.O.R. z= 180"+ £(A — A',) — a',— B-f-D — F + H— ...enz. 
+ a Sin. a, + ö Sin. 2 a, + c Sin. 3 a,+ d Sin. 4 a,+ .... enz. 
ACos.a — BCos.2ci — CCos.3a,— DCos.4a — ...enz.— 9(360*— a,) 
C.W.D. z=\{hr, + h") — a',— B + D— F+H. — .... enz. 

— a Sin. a,+ 6 Sin. 2 a, — c Sin. 3 a, + a" Sin. 4a — enz. 

ACos.«,— BCos.2a,+CCos.3a,— DCos,4« y +...enz.— ?(360— «,). 

C.W.R. :=to,"'+180-— atA* +A,*) + B— D + F— H + ...enz. 
-+ «Sin.a, + ft Sin. 2 a, + c Sin. 3 a, -+-a'Sin.4a,4- ... enz. 
ACos. a,+ BCos. 2«, + CCos. 3 a, +DCos. 4a, + ...enz, + 9(0,). 



1". z=. £(«„ — a'J + a Sin. «, -f-iSin.2a,+ c Sin. 3a, + rfSin.4a, 
+ ....nm. + !, \cp(a,)— v (360— a,)|. 

2". C. O. z = 90" + i !.«„ — a '„) -t b Sin. 2 a, + d Sin. 4 o, + . . . enz. 
+ ACos.a -r C.Cos. 3a, + enz. + $(9(0,) — 9 (360 — «,)}. 
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G.W. z=W>+i(a"—a' t ) + bSm. ( ia / + dSm.&a / + ...ew. 
— ACos.a, — C.Cos. 3 a, — ...enz.+ i|<p(a,) — <p(360 — a,)|. 



3°. C.O.D z=180* + a„— w„— A— B— C— D — ...enz. 

+ a Sin. a, + 6 Sin. 2 a, + c Sin. 3 a, + d Sin. 4 a, + enz. 

+ A Cos. a, + B Cos. 2 a, + C Cos. 3 a, + D Cos. 4 a, + . . . enz. + 9 (a,). 
C.O.R. *=*!, — a'„ + A + B + C + D + ... enz. 

— a Sin. a, — b Sin. 2 a, — c Sin. 3 a ; — d Sin. 4a, — — enz. 

+ ACos.a,— BCos.2a+CCos3a,— ....— <*>(360— a,). 
C.W.D. s = i80° + <,— a' /( + A + B + C + D + ....enz. 

+ aSin. a, + &Sin. 2 a, + cSin. 3 a, + d Sin. 4a, + enz. 

— ACos.a,— BCos.2a — CCos.3a — DCos.4a,— ...enz.—qp(360— a,). 
C.W.R. z = d" n —n' u —k — B— C — D— ....enz. 

— a Sin. a, + fc Sin. 2 a, — c Sin. 3 a, + d Sin. 4 a, — enz. 

— A Cos. a, + B Cos. 2 a, — C. Cos. 3 a, + D Cos. 4a, — . . . enz.+<p(a,). 



4°. C.O.D. z—\m° + a, — £(A„ + A'„) + B— D + F — H+...enz. 

+ a Sin. a, + 6 Sin. 2 a, + cSin. 3 a, -f- d Sin. 4a, + . . . enz. 
+ A Cos. a, + B Cos. 2 a, + C. Cos. 3 a, + D Cos. 4 a, + . . . enz. + q> (ai). 
C.O.R. s=J (*„ + *',)— a/ — B + D — F + H— ...enz. 

— a Sin. a, + 6 Sin . 2 a, — c Sin. 3 a, + d Sin. 4 a, — ... enz . 

+ A. Cos. ai — BCos. 2 a, n-C.Cos.3a, — DCos.4a/+...enz.<)p(360 — a} r 
C.W.D. s = 180-+ i(A" + £",) — a", — B + D— F + H— ...enz. 

+ aSin. a,+ &Sin. 2 a +0 Sin. 3a +dSin.4a, +... enz. 
— ACos.a, — BCos.2a, — CCos.3a, — DCos.4a, — . . . enz. — y(360 — a,). 
C.W.R. : — a;;'— h (A"„ + K"j + B— D + F— H + . . . enz. 

— a Sin. a, + b Sin. 2 a, — c Sin. 3 a, + d Sin. 4 a, — — enz. 
— ACos.a, + BCos.2a,— CCos.3a, + DCos.4a — ...enz.+<j>(a,). 

Is de Meridiaan-cirkel niet voor omleggen vatbaar, zooals 
b. v. die te Grccnwich, in welk geval men alleen directe- 
en reflexie-waarnemingen kan volbrengen, met bepaling van 
het Nadirpunt, dan zal, in het gemiddelde dezer beide waar- 




dogen, dezelfde Ibut aanwezig zijn, als bij de waarnemin- 
tsa ender 3*. vermeld, «laar de ibut in het Nadir- of Horizon- 
umi hieruit verdwijnt. Kan echter, zoo als meestal het geval 
, do Meridiaan-cirkel worden omgelegd, dan geeft, hel gemid- 
elde der directe- en reflexie-waarnemingen, in beide standen, 
e volgende waarde voor den verbeterden zenilhs-afstand : 
: — 911" + J (a, — < — a" + a' ,) + b Sin. 2 a,+ d Sin. 4 a, 
+ /' Sin. 6 a, + . . . enz. + J \ v (a,) — v (360 — a,)|. 
Gebruikt men geene reflexie-waarnemingen, maar alleen 
irecte bij C. O. en R. W., dan is het gemiddelde dier bepa- 
ingen, niet dezelfde fout aangedaan, als dat, hetwelk onder 
, vermeld is. 

Indien objectief en oculair verplaatsbaar zijn, zoo als hij den 
ei ■ticitiij-eirkel van den Pulkowa, dan geeft de combinatie van 
I*. en 11 1". 
; = ï(ö.,+«, p — ft", — «"J+fcSin. 2a,+e'Sin.4a,+/ J Sitt, 6 «,+... enz. 

+ i|9(«J — T(3ö0 — a,)\. 
De combinatie van I. 2". en II. 2". : 
„ 0, s - 90' + J(a, — a/ + a„ — <*„') + fcSin. 2a, +rfSin.4a / 

+ / , Sin.Ü«,+ ....enz. + ïU(a,) — *p(360— a,)|. 
, W. e = 90° + i| a'", — o', + a"„ — o"„ ] + b Sin. 2 a, + d Sin. 4 a, 
+ /■Sin.öo, + . . . . enz. + j {*{•£— »(880— «)|. 
De combinatie van I. 3". en II. 3".: 
.O.D. ï = 180'+ija, + a„ — »,— » B j + 6Sin.2a, 

+ a" Sin. 4 a, + /'Sin. 6 a, + enz. 

+ B Cos. 2 a, + D Cos. 4 a, + F Cos. 6 a, -t- enz. 

_B— D — F— .... enz. + vfa,). 

;.0.R. [=$(»,+«„ — a,'— a, ( ')+èSin.2a,+dSm.4a,+/Sin.6a,+..,«BBS. 

— RCos.2o,— DCos.io,— FCos.6o,— ....«ns. 

+ B + D + F + enz. — 9 (360 —o,). 

W.D. 3=180°+ i(»', + »'„— o 1 *, — n'J + 6Sin.3o, 
f/Sin. /(.«., + /"Sin. 0»^ + enz. 



m 



-aCon.fto— DCoe.io— rc«.6a 

+ B+D+F+....enz.— *(8tl0— a 
. W. II. ï = i (o", + «", — */— n„') + I Sm. I ft, 
+ rfSin. 4 <*, + /"Sin. 6«, + .... en?.. 
+ BCos. 9», + DCos.4a, + FGos.ua, + ...*nz. 
— B— D — F — ,,.«ns. + 9 d 
! combinatie van I. i". en 11. A\ geeft ons eimk'Ujk: 
L.O.D. : = 90" + 4 (0, + n.) — }(A, + h^ + k. + k') 

+ i l 'Sin.3rt ( + rfSin.4fl, + / , Sin.6fl,+ enz. 

h BCos. '2 a t +■ DCos. 4 o, + F Cos. 6 «,+ . . . ene. 

+ B — D + F — ...cni. + 9>(4 

I.R. ; = 90 a + i(/f, + /<,' + /t„ + /i„')— j «''",." 

+ '/Sin. B«, + d,8iB. 4flS ( + ^§ili.6a,+ .... m, 

8*,— DCos.ia— FCos.6a — ...enz.— B+IV-P* 

.W.D. E:= 90"+J(A" / + A"',+ A"„+fe'"J— J( , + ,/",.■ 

+ ft Sin. 2ffi,-f-rfSin.4<7 / + /'Sin.6i» / + enz. 

-BCos.2fl ( — DCos.4«,— FCos.6n, — ....enz. 

— li + D — F+.... enz.— *(360— «,). 

;. W. R. z=Ö0* + i (tf ", + a'"J — i (ft", + k", + ft '„ 4 n ''J 

+ 6 Sin. 2 </,, + d Sin. 4 «, + /'Sin. 6(7, + enz. 

+ GCos.2ö, + DCos. 4a, + FCos.6a,+ .... enz. 
+ B — D + F — ....enz.— <f(a,). 

al deze vergelijkingen zien wij , dal het , bij deze i 
len van waarnemen, onmogelijk is, de termen met de S 
sen der evene veelvouden uit het resultaat te verdrijven , dan 
zij, in alle waarden van i, hetzelfde teeken hebben. 

De overige termen, in de formule voor de buiging, verdwÏÉ 
echter uit de volgende combinatien van gemeten zeniths-afstaü 
, uit het gemiddelde der vier waarnemingen, op 1 
ellichl zelf enop het teruggekaatste beeld, in de Iwee slandt 
het instrument; b. , uit de daarmede overeenstemmen! 
nemingen, na omzetting «m object iel' en oculair; 



Trio waarnemingen bij cirkel oost en west, in de Uwe sian- 
en van objectief en oculair ; <1.. uit dozellde combinatie der 
flexie-waarnemingen ; e., uit de directe- en reilexie-waarne- 
in-rii uii't verwisseling vnn objectief en oculair; f., uit. de- 
illde waarnemingen, nadat het instrument is omgelegd. 
Hoe men het ook inrigten moge', altijd zijn er vier instel- 
ingen op bet hemelliehl noodig, om, zoo veel mogelijk, den 
nvloed der buiging te verminderen. Is bet omzetten van 
ijectief en oculair niel mogelijk . doch wel bet omleggen van 
■t instrument, dan kan men. op slechts ééne wijze, voorden 
eniths-afstand eenc uitkomst verkrijgen, waarin alleen de Si- 
der evene veelvouden van a, voorkomen. 
Dit is ook het geval, 7,00 de inrigting voor hef omwisselen 
n objectief en oculair aanwezig is , doch bet instrument 
niet omgelegd kan worden. Indien echter beide bewerkingen 
mogelijk zijn. dan kunnen, uit de acht verschillende bepalin- 
en van een' zenitbs-afstand, welke in dit geval kunnen ver- 
gt worden, de zes genoemde eonibinatiën afgeleid worden, die 
Jen, wat de buiging aangaat, dezelfde uitkomst moeten geven. 
De vergelijking van deze waarnemingen zal dan de aanwe- 
jheid van andere fouten kunnen doen ontdekken, aooals, 
n niet horizontalen stand der kwikoppervlakte, de refractie 
en bij den kijker, spanningen, bij het omzetten van nlijcr- 
•X en oculair, in den kijker opgeweld . enz. 
Uil de uitkomsten, verkregen uit de waarnemingen onder 
en b. vermeld, zal blijken, in hoever, dooi" «et omzetten van 
oculair en objectief, fouten worden ingevoerd. DitzeliÜe zou 
men ook kunnen afleiden, uit de vergelijking der zeniths-aj- 
tanden . verkregen door de directe- en reflexie-waarnemingen , 
itj C. O., in den eenen, en bij C. W., in den anderen stand 
objectief en oculair volbragt, op welke zeniths-afstanden , 
buiging en andere mogelijke fouten, op geheel dezelfde 
wijze, hunnen invloed doen gevoelen. 



Indien het dan inogt blijken, dal, door dr omw 
objectief on oculair, geone nieuw* 1 fouten worden 
ca] men, uit de onderlinge vergelijking der mengc. uitkomst 
vuur de zeniLhs-al'standen, liet al of niet voorhanden zijn « 
andere bronnen van lonten . kunnen DagaaB. 

Zij ji de standvastige fout, welke, dom- de helling f 
kwikoppervtak, bij de bepaling van nel Nadirpunt, of die, 
door andere oorzaken, bij de bepaling van het Horizfioani 
wordt begaan; zij q de 1'onl, door de helling der kwikopps 
vlakte, in de plaats van bet teruggekaatste beeld lew« 
bragt, terwijl r en s de fouten voorstellen, bij de direct» 
reflexie-waarnemingen, welke door de refractie, in en 1 
kijker, worden veroorzaakt, dan zal de zcnillis-alstand :', 
zuiverd van deze fouten, worden voorgesteld door: 
z.' = z, + i (r—*—q). (1) 

V = 8. + i (r—s—g). (2) 

*: = -., + {/— p). 

Zi = z, + {p-s- ,,). 

V = *. + i {''— v— </'. 

V = v + i Cr— j— tf. 

Hierin zijn i., ij enz. de zeniths-afstanden , zoo als zij i 
dellijk voorlvloeijen uit de waarnemingen, onder a, b, 
vermeld. Bij de waarnemingen met een" Vertikaal-cirkel, 
dwijnt in z,' en zj de term p. 

Daar z„' , z h ', enz. de zeniths-al'standen voorstellen, 
tering voor de genoemde fouten, zullen zij, indien in de ï 
nemingen geene andere fouten voorkomen, aan elkander \ 
moeten zijn, hetgeen ten gevolge zal hebben, dat: 

z. = z„ = J («, -f Z,) — Z, z= Z, 

is. 

De afzonderlijke waarden van p, </, r en s kunnen uit i 
zes vergelijkingen, waaronder slechts twee onderling onafhai 
kelijke, voorkomen, niet afzonderlijk bepaald worden. 



(■■)) 

(5) 
(6) 




4!) 

mii' de vergelijkingen :'• en (ƒ(■) van elkander al' Ie. trekken, 
I.muI men alleen de waarde van : 

r — %p +'«-+ ? = *a— fc, 
i. hoewel niet voldoende, om de waarde van deze grootheden Ie 
len kennen, kunnen echter, uit de verschillen z t — s,; voor 
Verscheidene sleiTen, oenige gevolgtrekkingen . omtrent het 
ol' niet beslaan der fouten /', '/ , r en s, worden afgeleid. 
Daar, uit de versehillendc waarnemingen van denzelfden ze- 
itha-afstand , de fouten, door de buiging teweeggebragt , ge- 
•ellelijk kunnen geëlimineerd worden, zoo kan er ook de 
aarde van de buiging, ol wel de coëfficiënten van de formule, 
i'lkr dr buiging voorstelt, ten deele door bepaald worden, 
dien men de zoo even besproken Ibulen p, q, r en s mede 
rekening brengt, zullen du waarnemingen , in stand I vol- 
iragt, daartoe de volgende vergelijkingen opleveren: 

5 (", — «■', + «", — o'",) — A. Gos. a, -f G Cos. 3 a t 

-f E Cos. 5 a, -f .... enz («) 

90— -i(», — »'J + »(«, +"■', — «",— «'",) — l$p—r—s— q) 

= a Sin. a / + c Sin. 3 «, + ... . enz (i?) 

<«, + "', — i (o, + ft', + "-", + o") - £ f» (ft,) + f (360— «,)[ 
= BCos.2a, + DCos..4fl, + ...cnz.+A— 11+ C— D + ...enz. ( r ) 
Indien men i!on zeniths-afstand van eene ster bepaalt, door 
r op in te stellen in de twee standen van het instrument, 
;oo als met de Verlikaal-eirkels geschiedt) en, op dezelfde wijze, 
ook metingen volbrengt op hel teruggekaatste beeld, dan kan 
iiciiiil rem.' vergelijking worden afgeleid, welke van (fl alleen 
taarifl verschilt, dal p er niet in voorkomt. 

Maakl. men ook gebruik van de waarnemingen, bij stand II 
olbragt, zoo wordt hierdoor slechts éene nieuwe vergelijking 
erkregen, waarin de coëfficiënten, op eene andere wijze, 
'-•■■ mi »), (|S) en (/) voorkomen, namehjk eene, waardoor 
^ + G -j- K 4. ... enz. hepaaid wordt ; deze grootheden zijn 
Sehtei reeds door («) bekend. 



rii. de waarnemingen mei een' Vertikaal-arke! il 
standen ran objectief en oculair, verkrtygt men, ler bepaling 
van de coëfficiënten, in de formule voor de buiging, eeae 
vergelijking, welke met ■ .:■ overeenstemt, met uilzonderiaf 
van den term 1 (2p — r — s — </). welke er niet in voorkomt 
hieruit wordt dus de waarde van: 

S Sin. K, -f c Sin. :\ o ( 4. c Sin. Ti a -f . . . en», 
naauwkeurigcr bepaald, dan uit de formule {P}, welke voor < 
Meridiaan-cirkels, waarbij nhjeeliel en neulair uiel kunnen os- 
gezet worden, geldt. 

In plaats van het Nadirptmt, kan ook het Horiaonpunl 
de waarnemingen bepaald worden: is dit bet geval dan zal 
vergelijking (/), in plaats van: A — B + C — D -J. . . enx, 

uitdrukking: ii — [i -f. K — II + ... enz. v k n 

beide iinilere veijielijkiiigen, («) en (0), behouden echter bupÏB 
oorspronkelijken vorm. 

Zoo men aanneemt, dat, met betrekking tot do termen 
a Sin. a, en A Cos. a„ die met de Sinussen en Cosinusaea 
van 8 a t , 5 a, enz. mogen verwaarloosd worden, dan volgt uit(n 

A Cos. (t t r=z J (a, -+- a', — a", — of*,) ; 
uit (fti 
a Sin. 



-«», 



, = 90" — («. — . n,) + J (a, + a', ■ 
— J (2 p — r — s — q). 
Heide waarden zijn vrij van verdeelings-lnnten. <Iurd il 
van a Sin. a is aangedaan met al de l'oulen, in de reflexie- 
direele en andere waarnemingen, waarvan A Cos. ", vrij i 
zoodal deze laatste grootheid , met veel meer naauwkeurighet 
dan de eerste, kan hepaald worden. Dit blijkt ook uit meef 
waarden van « en A, welke uit de waarnemingen bert 
nd zijn. 
kUU vergelijking [y) zal men, na substitutie van A, kunil 
n, ol' bet verwaarioozen van de termen met Cos. "2 
n, enz. geoorloofd is, en zij zal ona ook een oordeel kun 



doen uitspreken, over de meerdere of mindere naauwkeu- 
•heid, waarmede fi<? verdeeÜnjrs-t'outen bepaald zijn. Deze 
) men namelijk, als B, C, D, enz. nul ondersteld worden, uit 
ïi. en ze dan vergelijken bij de waarden, welke men 
door de onmiddellijke bepalingen, voor verkregen heelt. 
De overeenstemming of het verschil, lusschen de uitkomsten 
r a en A, uit waarnemingen van sterren op verschillende 
gt.cn. zul ook, over het al of' niet nul zijn van de coëfficiën- 
der termen met de Sinussen en Cosinussen van <*,, kunnen 
rdcelen. 
Hansen geeft in eene verhandeling, in de Astronomische Naeh- 
liten, Rand XVII '), ook eene methode aan , om de aanwezig- 
ü'iil ilri' termen, met de Cosinussen en de Sinussen van de 
in: veelvouden der zenilhs-afslaiulen, te onderzoeken, en wel 
tpaaldelijk, zoo omwisseling van objectief en oculair mogelijk 
Ter bepaling van de termen met de Cosinussen der evene 
elvouden, vergelijke men het gemiddelde der waarnemingen: 
O, I). of C. W. R., in de beide standen, van objectief «D 
iikiir, met bet gemiddelde der waarnemingen: C. 0. R. of 
ff. IL. insgelijks in die twee standen. Zijn deze aan elkan- 
■ gelijk, dan blijkt, hieruit, dat die termen nul zijn; zijn zij 
et gelijk, dan kan de waarde van deze coëlïiciënten er eeni- 
.ii afgeleid worden. Dit volgt alles uit de uitdruk- 
. wi'lkc, vhdi' die gemiddelden, boven zijn medegedeeld. 
Om de termen met de Sinussen van de evene veelvouden 
g a, te bepalen, steil Hansen de volgende inrigting voor. Zij 
n hulpkijker opgesteld, zoodanig, dat. de kijker van den Me- 
diaan-cirkel er op gerigt kan worden , en zij de hoek tus- 
lien dien hulpkijker en het Nadirpunt 7, terwijl de boek 
sschen den kijker en eene ster z zij. Laten verder n, en & u 

II BcsidirdhnriE iler Rinrïoi limoen, ntlclic Bm Meridianki-eisf iW Swbtrgcr Stcro- 
ifte «ugebrncti t wordt» nind . urn lt"->- ie I" nnuk-ki it in lier Htülmclilunp der Vcr- 
nliririkcl r-n wege *" bringen. 
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iii' aflezingen zijn, terwijl de kijker op de 

t» t en ir^ ie aflezingen, bij de instellingen op den ! 

i ili' beide standen van objectief en oculair, dan is: 
%= | (a, + a t ) — i (w, + w„) + b (Sin, -la— Sin. 2 i*,j 
+ d (Sio. 4 a - - Sin. 4 »',) + . ... enz. 

fB(CoB.2fl— Cos.2w,)+D(Cob.4o, -Coe.4 

Nu legt men hel instrument om , en stelt den liulpl 
op den vorigen zcniths-afsland, aan de andere zijde van i 
Meridiaan-cirkel (door middel van de aflezing mei de i 
copen), dan zal, als de aflezingen nu a", a", "■,' en n\'' 
60 lq— z=j(a", + «*")— £(u 
-fc(Sin.2c, + Sin. -J ('■,:>— '/Sin. ia, + Sin.4w,)— .. 
+ B{CoB2a,— Coa.2M),)+D(Cos.4o,— Gos.4t«,)t. .•■ 
worden. 

Na optelling dezer beide vergelijkingen, verkrijgt men: 
J8Ö»— ff— 5(o,+ o„ + a; + o,;') — J(w, + w„+w," t-ttj 
— iSimSw,— 4Sn.4w,— .... enz, 
■ B{Co».2a,— Cos.2w; / ) + D(Cos,.4a,— Cos.4w,W 
Aas nu i/ volkomen bekend, dan zouden, indien de i 
de riië|]ii.-iriil.eii der Cosinussen van de evene veelvouden I' 
I waren, ook de eoë Ui inenten der Sinussen, hieruit kui 

i afgeleid. 

; marde van q, zoo nis men die verkrijgt uil de aflezing 

■ instellingen op hel N'adirpunt en op den hulpkijker, 

'daan mei al de lonten, door de buiging, bij { 

meling. ie were gebragt, zoodat, al is fi\ B, F i 

, de waarden van b, d, f enz. toch niet, uit de laai 

;elijking, kunnen afgeleid winden. 

V.' methode van Hansen heelt dus geene waarde, en I 

■ schrijven aan eene vergissing, waardoor hij. 

hi dl' laatste vergelijking stelde, dat I 

:•■ dezen weg, de termen niet de Sinussen \ 

■ ■■il Ie kunnen bepalen. 



Daar ik'; 
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ar deze termen, zoo als uil de iormulen blijkt, altijd op 
gzèlifle wijzen voorkomen, in de uitkomsten voor de gemetene 
[standen van sterren, welke ook de wijze van waarnemen is, 
men gebruikt, zoo zal elke handelwijze, volgens welke 
men ze uit de waarnemingen van sterren zou willen atleiden, 
ven als die van Hamen, blijken onjuist te zijn. 

Op dezelfde wijze, als de invloed van de fout, door de 
iiiiging van kijker en cirkel, op de waarnemingen van zeniths- 
fetandcn, is in rekening gebragt, kan dit ook geschieden inel 
fout, dooi' de buiging van den cirkel alleen veroorzaakt. 
'oliirns de theorie van Bessel is zij: 

f (z) Sin. (■/«. — z) — y (ï) Cos. (m — x) , 
I - — a> — 180 1 stellende, is zij : 

— ip (o,) Sin. (m — «,) — y (a t ) Cos. (m — a r ) , 
iraariii m f z en a, de vroeger vernielde beleckenissen bebbeu. 
lij bepalingen van hoogten, door middel van directe- of re- 
:i'>;ir-\v;ianirrriingejL, met in rekening brengen van liet Nadir- 
unl, verkrijgt men, als z, z', z" en z" de zenithsaf'standen 
zijn, verbeterd voor de buiging des cirkels: 
' ii z=180°— n,+a r — »<a,)Sïn.(m— «•] 

iff (o,) Cos. (m — a,) + y (0} Sin. m — y (0) Cos. m. 
1.0. II. z' = n—a', — y( — «,)Sin. (*» + <*,] 

(«,} Cos. (m + a,) — y (0) Sin. m+y' (0) Cos. m 
. "\V. II. i' = i 80' — a", + »' + f, (— «,) Sin. (m + o,) 

( — a ) Cos. (m + a) — v, (0) Sin. m + y' (0) Cos. m. 
1W.R. tv* = «»'", — ft',-t-v , C*,)Sm*("* — a,) 

+ V'( fl <)Cos. (m — a,) + y(0)Sin.m + v '{0)Cos.m. 

Bepaalt uien geen Nadir- maar een liorizonpunt, dan ver- 

ui|iii de fout, uil liet gemiddelde der instellingen op de beide 

tjfltïnstoren ; in «lil geval, blijven dus alleen de termen met 

.: , ii ,.-' [a) overig. Na omzetting van objectief en oculair, 

uilen, zoo als gemakkelijk te zien is, de termen met m (*>i 



en f' («,)> y (0) en ip' (0), allen van teeken *■ i 

uit hel gemiddelde van twi ïereenkomstïge waarnja 

in de standen I en II. 'I' 1 buiging ■■ len cirkel vi i 

geschiedt ook, als men liel gemiddelde noemt van vier y 
schillende hoogtemelingcn van eene ster, liij den» 
van objectief en oculair. 

In di' vergelijkingen (.«), (fï) en (y), waaruit wij a ei A v 
den bepalen, zal de buiging van den cirkel, in de laatste letfed 
worden uitgedrukt door de volgende termen: 
in (a) door: \ !f>(a,}Sin. [m- — a,) + y( — a,)Sin.{m-(-oJ 

— y' (a ) Cos. (w — «,) — ip' ( — re,) Cos. (m + «,)] , 
in (j9) door: j j^(»,)Sin.(m — «,) — ^ ( — «JSin. {m + a,} 

— y' («,) Cos. (m — a,) + y' (— a) Cos. (m + a r )\ , 
in (/) door; — y(0)8in.m+V (OJCos.m. 

Niet overeenstemmende waarden voor a en A, uit de waa 
nemingen van verschil lende sterren afgeleid, kunnen dus, 
steil, a Sin. n, + A Cos. a, de buiging des kijkers voor, 
goed verklaard worden, door eene buiging van den cirkel. 
Er bestaat echter welligt een middel, om de buiging i 
cirkel en kijker te scheiden, indien de cirkel, met belr 
tol den kijker, verplaatst kan worden. Dit i.s in den i 
L geval, daar de eirkel gewoonlijk lussehen twee platen | 
md is. dii', dooi- schroeven , daar tegen gedrukt w 
ikt men deze los, dan kan de cirkel over een' willek» 
K»g verplaatst worden. Verzet men den eirkel dan op ( 
jze 180\ dan zal, in de formule voor de buiging van i 
■kei, 

- i/' (",! Sin. (m - — a) + y' (oj Cos. (m — a) 

Cgrooter worden. Indien men nu in acht neemt, 

y (», + 180) = y («,) en y (« + 180) = ¥ ' («,) 

verandert, na substitutie van a, + 180 voor a t , dezfi 1 

.' alleen van teeken, ïouduL liet gemiddelde van twee waf 
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BtingflO, vóór en na het omzetten van den cirkel, vrij is 
an i.l o Unit, door zijne buiging veroorzaakt. 
Op dezelfde wijze, zal zij verdwijnen, uit het gemiddelde 



, wanneer n slechts een deeler is van 180'. 

Door dit losmaken, omzeilen en op nieuw vastklemmen van 

cirkel, kunnen er echter veranderingen in ontstaan van 

weeërlei aard. Ten eerste kan de vorm, welken hij zou he- 

ilteii , als liij onttrokken was aan de werking der zwaarte- 

racbl . b. v. liggende op een horizontaal vlak, eene wijziging 

dergaan. Dit zal zich daaraan openbaren, dat de verdee- 

gsftmten, bevrijd van den invloed der buiging, niet meer 

r/i'liüi' zijn gebleven. Ten tweede kan, al heeft de eetstfi 

onnsverandering geen plaats, de grootte van de doorbuiging 

deden, door de klemming veranderd zijn. üit laatste zal 

nu gemakkelijk kunnen onderzoeken, door verscheidene malen 

ezdüle hoeken te meten, waarop de verdeelingslbufen geen' 

ivloed hebhen. zon als die van 90', '180' ot' 271.1". Tussehen 

Ike meting, moet men dan de schroeven min of mew ami- 

ot wel den cirkel verzetten, en hem daarna weder 

■ ij n Bersten stand terugbrengen. Veranderingen in de 

van den gemeten hoek, worden dan alleen door eene 

randering in de buiging veroorzaakt. 

Eenvoudiger kan men dil onderzoek inrigten, wanneer het 
ilrument voorzien is van twee cirkels. Men stelt dan den 
Ijker in den een' of anderen stand, en leest beide cirkels al; 
mail hem daarna ongeveer 90° of 180", zoodal de deelslrepen, 
i' iTii'ii bij de eerste aflezingen gebruikt heelt, op nieuw 
ili'i- de vier mïkroskopen komen, en leest weder af. Hel 
Irsehit, tussehen de beide bepalingen van den hoek, welken 
kijker duorlnnpen heeft, zal dan gelijk zijn aan het verschil, 
ii'.- buigingen der Iwee cirkels. Na de schroeven van een' 



.in- twee cirkels, uu moer of min aangezei te hebben, 
wel, na dezen cirkel te hebben verzet en hem daarna mi 
in zijn' eersten stand tcruggebragt te hebben, doel DftefiO 
nieuw, op beide cirkels, dezelfde aflezingen als vroeger, 

bepaalt dan. of lid. verschil, tussrhen hunne buig 

anderd is. Daar de eene cirkel in denzelfden toestand il - 

bleven, zal de verandering \an ln-l mtscIiü ook de verandi 
van den invloed der buiging des anderen cirkels, op den f 
meten hoek, doen kennen. 

Dat deze verandering, bij een groot verschil in de 
klemming, wel degelijk plaats vindt , is gebleken uit < 
proeven, te Leyden genomen, volgens de laatsl beschrevt 
handelwijze; zij bedroeg, op een' hoek van 180% omtrent - 
indien de schroeven eerst zeer weinig, daarna zeer sterk w 
aangezet. De tijd, om deze proeven op grooter schaal i 
onder verschillende omstandigheden Ie verriglen, heelt n 
mijne smart, ontbroken. 

Veranderingen in den vorm des cirkels zal men mot 
onderzoeken, door, onder verschillende omstandigheden ' 
klemming enz., de verdcclingstbtitcn te bepalen, vrij van l 
gingen (vnlgens de later te beschrijven handelwijze mei tv. 
stellen mikroskopen). 

De buiging zal zekerlijk het minst veranderen , zoo men l 
cirkel, zoo weinig mogelijk, aanklcmt, hetgeen zender < T 
verzelting geschieden kan, daar er geene krachten ï 
? zijn, die den cirkel oin zijne as trachten Ie din-n draai 
i dan mogelijk, dat, bij het omzetten van den i 
nieuwe spanningen, ui' vormveranderingen zullen ■ 
, in we,lk geval dit omzetten zou geoorloofd zijn. Hiel 
i men dan een belangrijk hulpmiddel hebben, om de wet 
■ buiging nader ie leeren kennen, en de waarnemingen < 
■en invloed ie bevrijden. 

het algemeen, wordt te weinig de aandacht op 



migïng van den cirkel gevestigd, hoewel deze toch vrij aan- 
:mlijk kim zijn, aooals blijkt, uil de genoemde proefneming 

l.eviicn, en ook uit de Opgaven, voor de horizontale Imiging 
n Jen Meridiaan-cirkel 0|i den Pulkówa, waai' liaai' bedrag", 
> beide cirkels bepaald, 0/36 verschilde 1 ). Te meer verdien!, 
j de opmerkzaamheid, daar zij zekerlijk niet de eenvoudige 
irnwle a Sin. z + A Cos. : volgt, die gewoonlijk wordt aan- 
enniiiL'ii. en waarvoor wij, alleen hij de Imiging van den 
', cenigen grond vonden. 
al de hier besprokene handelwijzen, om de buiging ie 
traineren Of' te bepalen, is stilzwijgend ondersteld, dat, bij 
c reflexie-waarnemingen en bij het omzetten van oculair en 
l'ji'iïnl , geene nieuwe fouten worden ingevoerd. Want, 
oewel wij de mogelijkheid hebben aangetoond, om, uit de 
■;i;iiih'!i tingen van zeniths-afstanden, iets, omtrent de aan- 
rezigheid van zulke fouten, af te leiden, zoo kan men deze 
oei (liet elimineren, en er zou nicls overig blijven, dan de 
andelwijzcn , waardoor die fouten worden ingcslcept, Ie ver- 
Wl|iell 

Door verschillende sterrekundigen is beweerd, dat werkelijk, 
ij de reflexie-waarnemingen en bij hel omzetten van objectief 
oculair, fouten worden ingevoerd, welke deze methoden 
«bruikbaar zouden maken. 

Wegens het groote gewigt, dat dit, voor hel bepalen en 
Kratneren van de fouten, door de buiging veroorzaakt, zou 
lebben, is dus eene nadere beschouwing dezer handelwijzen 
lOOdïg , en moeten wij nagaan, in hoever de bedenkingen. 
ie men er tegen mgebragl heelt, gegrond zijn. 

lle reflexie-waarnemingen werden reeds vóór 1820 gebruikt, 
■jider anderen Ie Greenwich door Pond, doch eerst in dat 
aar I fl Besscl ze aangeweml . om ile imiging van een' 

1) Deücnjiiiuu il f l'Ulis-jn aluitt a=Ltunoiniquc centra! ilc Puulkuv.i, pas:. 16lj. 




iMHt-cinke] te bepalen, au wel van dies irelkto i 
voor hel Observatorium te KoningsliiTgen liml va 

>li^il 'i. Daarai hebben <l< ste sterrol ■ 

ffH mui Beesel, se mei ttil doel aangewend. De minder f 

Dvsreenste ring, tnsechen de ïeniths-afstanden, d '<d* I 

■■il door de refleirie-waarneniingen bepaald, bragteo deze i 

sten echter il aj dig in verdenking . en deed ze door Mj 

slerrekimrligiT-n renrerpen. 

Zoo ontzegt Strnve : ) aan de waarde van den coëffieiëm u 
uit de reflexie-waarnemingen afgeleid . alle stemi 
Bellen stelt , in zijne Nette Reduetian der Kimigsi 
n at üm an *) . deze waarnemingen geheel ter zijde. Hij i 
dil ie [■i'iïl.vtiaiiiliii-i'ti. dl mr .kin Ie nemen . da) goftal 
hel kwikoppervlak hierin standvastige afwijkingen vil ■ 
rizonlalen shmd leweegliiviigeïi , en \wA daarbij dfl vul 
vreemde opmerking; * leli shiiv.c mich dabei anf das 
ment . dass gloichen Neigima'sanderiuigen <\<-v ivlle> 
Ëbae aacli Norden und Süden, nichl -.uu-U gleiehe Yei-nïii 
des Bildcbens im Fernrohre ensprechen;» hetgeen mijn 
d;iiir eene verandering in de helling van hel reflei 
|icivl;ik, iu hel vlak van inval, eene dubbel zoo grootC I 
king. in de plaats van liet g^rrfkeiriTiti- breid leweeghi 
onverschillig:, in welken /in die verandering plaats vindt. 

Door de bewegelijkheid van het kwik, welke echter op < 
geiilgameerde koperen plaat weinig hinderlijk is, zullen er il 
den wind nl door trillingen wel kleine golfjes op 
doch, zoo als de waarnemingen doen zien, veranderen ( 
stand van liet reflecterend oppervlak niet. Bij da 
waarnemingen van sterren, vooral van die, welke door hm 



nigHtitr.L'iT e.-nl'[]i-lit.iiiip™, 7ti' AtjthcHuug , jrag. 16. 
3) Ohserv afin nes Dorpatenses, Turn. VI, p«g. 4ü. 
i Rwuoil (Ie Memoires clcs Artroiiuiiics de 1'Obsui-vMoirc cuntral de lïii*-i.-, * ■■ 
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geringen afstand van de pool, zich langzaam bewegen, kan 
men ziHi van de aanwezigheid dezer golfjes, die zeer re- 
gelmatig over bet kwikoppervlak verdeeld zijn, gemakkelijk 
overtuigen. Men ziel dan, wanneer kleine trillingen aan den 
kwikbak worden medegedeeld, naast hel hooldbeeld der ster, 
twee nl' meer tlaauwe beeldjes ontslaan, soms ook daar boven 
■A' beneden, hetgeen afhangt van de gedaante van den kwik- 
hak. Deze beeldjes ontstaan door terugkaatsing op al de zij- 
vlakjes der golven, welke, zoo als uit den stand dei' beeldjes 
blijkl, alle evenwijdig zijn aan de zijden van den kwikbak. 

Indien deze een regthoek is (zoo als gewoonlijk hel geval 
is), dan heelt men meestal slechts een stelsel golven, tneor. 
wijdig aan de langste zijde, en alleen bij sterke trillingen, 
BBtstaan er ook golfjes evenwijdig aan de kortste zijde. 

De hellingen van de zijvlakken Anci- golfjes, blijven, zoo- 
al-; ui! de afstanden der nevenbeeldjes tot het hooidbeeld 
blijkl, altijd dezelfde; alleen ontslaan er somtijds, on deze 
zijvlakjes, andere golfjes, waarvan de zijvlakken hellingen neb- 
ben, dte '1, &, of 8 maal kleiner of grooter zijn, en die dus 
aanl.ndiiiLr geven, !ol de vorming van nieuwe neveaböeldjes, 
ineeslal flaanwer dan de eerste, en 2, .;, f8 maal digter hij 
bel hooldbeeld, of zoo veel malen ei' verder van verwijderd. 

Die kleine golfjes, die somtijds o|i de kwik ontslaan, en 
wier regelmatige vorming ook nog hieruit blijkt, dat. de hel- 
ing van de zijvlakjes, dooi' Faije te 1'nrijs en door mij te 
leu, even groot, namelijk 12" a 1.1' gevonden is. kunnen. 
ik meen, niet de oorzaak zijn van eene verandering, 

den algemeenen sland der kwikoppervlakte. Men ziel dan 
00h geeiie plaatsverandering van bet hoofdheeld, in den kij- 
ker wanneer de nevenbeeldjes ontstaan of verdwijnen. Hierin 
is dus geen.' reden gelegen, om de reflexie-waarnemingen te 
verwerpen, 

Hel Benige, waL een' slandvastigen invloed zou kunnen uit- 
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Op de helling des kwikspii 

ii de tempera! ' . aan een der uiteinden \ 

den kwikhak. Latnnnt vermeld! ' waarnemingen hieromtré 

waarbij hij, door ongelijke temperatuur \ Ie deolen i 

kwikbakf rei-plaatsingen van hel teruggekaatste beeld, van 
ïag ontstaan. Hoogsl waarschijnlijk, was dit echter Lea | 
volge van eene sterke kunstmatige verwarming van den k«i 

bak, aan eene der zijden. 

Zulk ri.'iir plaiiisrlijkc MTWiinriiiig ui hekoeling, heell I 
ligt nuk hel uvetnile v.-i s.hijtisr-l tcweeggebragt 
Laugier'J vermeid is. In de maanden Februarij van 1852 
1853, heell hij namelijk hetzelfde twaalftal sterren ■ 

Rien, bij onderste en bovenste culminatie, door onmiddel! 
op de ster in te stellen, en het Nadirpunl te bopalei 
vond toen, voor hel gemiddelde verschil, tusschen de 
in die beide jaren, bij bovenste culminatie l,"29, bij ■ 

eulminalie l,"(ri. Dil verschil kan niel ai ene veranda 

in de buiging worden locger-ehroven, daar het, bij de sttt 
welke op zeer onderscheidene hoogten waren waargenomi 
weinig of niet verschilde. De oorzaak moei dus in den ! 

bak gezocht worden, en het is zeer g I gelijk, dal, dooi 

dé lage temperatuur van Februartj 1853, welk-' volgens 
gemiddelde der opgaven van Laugier — 0",9 was, hierin e< 
standvastige l'nut is leweeggehragl., die, in Februarij I8"i2,ti 
de gemiddelde teiuperaluur -f- 3",8 was, niet bestond. 

hive ongelijke verwarmingen kunnen, bij de vrij lange t 
hakken, die voor de reflexie-waarnemingen gewoonlijk gebrn 
worden, zeer gemakkelijk ontstaan; betzij, door dm bel ei 

bdigter bij de geopende luiken bevind! dan hel andere, 
r de. nabijheid van ligchainen, die een' anderen warm 
de omringende lucht bezitten. He/e sehmleN 



ei 

! zullen, voor een grool deel. verniel igd kunnen 
worden, door den kwikbak ie omringen mei slechl gei^idende 

M.ini'vv- ■! pen; door hem, van tijd tot tijd, 180" om Ie draaijen, 
zal men ze zekerlijk wel geheel ophetl'en. 

Geen van de heide besprokene bronnen van lonten, die, 
duur lu'i gebruik van den kwikbak, in de reflexie-waaruemin- 
gen zouden kunnen worden ingevoerd, namelijk de golvingen 
i de ongelijke verwarmingen, geven dus. naar wij zagen, 
:gt, om deze waarnemingen Ie verwerpen, zoo als sommige 
iterrekutidigen gedaan hebben. Zoo lang er geene betere 
gronden tegen zijn aan ie voeren, moei men deze wijze 
vau hoogtemeting, als een belangrijk hulpmiddel gebruiken, 
de fouten, door de buiging teweeggehragl . te elimineren. 
Ui' onverklaarde verschillen, tusschen de uitkomsten van de 
iiuvrii'- en reflexie-waarnemingen, welke oorzaak zijn dai men 
te waarnemingen verdenkt , kunnen veeleer toege- 
schrevi'ii worden aan de lonten, die men, zoowel bij de eene 
als bij de andere soort van waarnemingen, te vreezen heeft., 
namelijk die, welke dooi- de refractie, in de buis des kijkers 
en in zijne onmiddellijke nabijheid, worden lewoeggebragt '). 

N;i di: rellexii:- waarnemingen, moeten wij het omzetten van 
objectief en oculair nader beschouwen. Om in de waarnemingen, 
Welke men volgens deze methode verrigl , geene nieuwe bronnen 
v:m fouten in Ie slepen, moeten er bepaalde verhoudingen ba- 
gUan, Lussrhen de afmetingen en de gewigten van objectief 
i-u oculair, welke door [lansen ; '; volledig zijn ontwikkeld. 

deelen moeten dan zoo vervaardigd worden, dat zij 
ilr/.i'llïlr buigingen veroorzaken, wanneer zij aan hel zeilde uiteinde 



ii Zie ie «tikken »aa Faije. Coniptes Rendiis. Tomc 30, j)Bg. 117, Tomé 31, 
t«s 4(11, 63S. 757. 

2) Bnchreilung ,1. r Ëioricïitnngen wetent n 1 1 McridiinkieÏK der Scüberger Stcni- 
«wto Jiugebraclit worden sinii, inn grossere (icnoui-rkcit in der Bt-ubnclitnng der Ver- 
tikalwinkel zu wtire -m btiiik'tii. Altren. Nacbrichten , 17t Band, pBg. 49. 
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worden. Hunne 

in il.- Li'lilr EWHrtP] Urn y.'pviii^i] denken, en dus 

I*. de uitgooi' IWiili' krfichl m| . i . ■ zwaarte. 3*. de h'ggmg Vffl 

hel aangrijpingspunt der kracht, ot' van het zwaartepunt, Ml 

.ui de vaste deden der buis . bij beid i 

xijn Deze laatste voorwaarde kan n noy 

sptiteen, ilü! namelijk de afstanden van de zwaartepui 
rand der buis. waartiau oculair en objectie! ; 

gelijk /.iju, en dal zij deiellde lig}! 
e van eene lijn. loodregl op bet !■ 

Hansen beschrijf! een eenvoudig werktuig, 
genaamd . dal dient, om te onderzoeken, of aan deze vot 
waarden voldaan ». ttêl is ■■■■\< metalen hefboom, mi 
of on-gekjkr armen, aan het eene einde voorzien 
ring, wiens vlak loodregl np den hefboom is. In i 
is wtn schroefdraad gesneden, waarin objectie!" en -"iilair l 
Ma geschroefd worden. Door er nu beid 
te bevestigen, terwijl hel andere uiteinde fan den nel 
mr* een legenwigt is bezwaard, kan men gemakkelijk 
juiste ligging van de zwaarte punten onderzoeken, en t. 
gevorderd, de noodige verbeteringen aan het < 
jertief-deel aanbrengen. 

De inrigting mor het omwisselen van objectief en » 
'k bij verschillende instrumenten aaogebragt. 
■eriümaiM-irkei van RepsoM en den Vertikaal-cirM rai I 
op den Pnbfowa. vervaardigd gedurende de j.iren IS."IV — 18 
'm 1KT<t> is oj ook ingevoerd by den cirkel van 
te Afcona. Bewaren, welke er aan verbonden 
i echter den i de latere Meridiaan-cirkels, 



Idae van de Ueerra Pistor en Hartins, doen 



i ISH werd rij, by deo cirkH voor 



rerwernai . 

ngsberj 

■ ■' -■■- 



Omtrent de radenen, welke tol hei verlaten van die inrig- 
Og geleid hebben, heb ik, alteen tiij Goulil '), eea en ander 
erineld gevonden, waai' deze zich hierover tracht Ie regtvaar- 
. door de gronden aan te voeren, op welke ftator en 
larlins, bij de vervaardiging van den cirkel, vuur bel Qbsflfr 
atorium te Albany, het verwisselen van objectief en oculair ten 
lerkste ontrieden. Bij deze inrigting, wordt namelijk eeM vol- 
omene symmetrie , in de beide belften van do buis, vereisclil: en 
>ude men dus, of de asymmetrische deeten, zoo als den Loestel 
oor de verlichting in de buis, en de stangen, waarmede die 
MgeW wordt, moeten weglaten, of wel deze moeten ver- 
laateen , hetgeen de buiging zou veranderen. 
De, volgens hun oordeel, zoo bij uitnemendheid goede ver- 
Jitings-toestel , meenden Pistor en Martins niet te mogen 
en zij besloten dus, bet omzeilen van objectie!' en 
■nhiii achterwege te laten. 

Indien dit echter bet eenige bezwaar is, zo» men dan ook 
et in de ubje<'Ucl L bcl[|, d<' slangen enz., ter regeling van 
iel licht, kunnen aanbrengen, en een tweede stel prisma's in 
m kubus kunnen plaatsen, welke het licht naar bel. objectief 
enden, en die men naar willekeur kan bedekken: oi' wel de 
irisma's beweegbaar maken, zoodat zij, naar verkiezing, hel 
'ht naai' een van de beide uiteinden tenigkaalsen '' kaden 
aten in <U- kïjkerbuis, zooals de .liaphragma's, komen ook 
ior in die instrumenten, bij welke reeds vroeger de inrigting 
ior bel omzetten is aangehragt. De plaatsing hiervan be- 
>ell dus geen bezwaar meer op te leveren. 
Weltigl is men echter bevreesd geweest, dal, door het aan- 
'lipicvi'ii van objectief en oculair, andere spanningen in den 
iki'i /.ouden ontstaan, welke de buiging zouden kunnen 
ijzig. 'ti. 

1 opzettelijk onderzoek, omlrenl dit laatste punt, is nog 



1) Gould. Reply lu tin: triistecu "I t!.i. Iinillry Observator} 1 , pfl£. 131. 



I 



slechts te, Mlona in hel werk gesteld, Viel zekei 
zich hieruit, zoo als. wij laler Kien zullen , eehiei 
afleiden, zoodal hel van gruol gewigt zou zijn des 

zoekingen te herhalen, ter beoordeeling van de bruikb ■ i ■ ■ i ■ I 

van de wijze van wanmeinen, mei hel omwisselen \ ibjectit! 

en oculair. 

Doot' de verecniging van directe- en ndlexie-waarnenünji», 
in heide standen van het instrument, zonder omwisseling rU 
abjectier en oculair, worden wel dezelfde termen, uil 
mule. welke den invloed der buiging uitdrukt, geëlimineerd 
al* door de vereeniging der waarnemingen, in beidi 
van hel instrument . waarbij die omwisseling geN-hi^d is, ilm-h, 
i in 't de Vertikaal-eirkels , kun men, in dit laatste geval, fa 
waarde van u, veel naauwkeurigcr bepalen, dan int ,i 
wanniriiiingeii uu gelijk is. Daarenboven verkrijg! men , iliw 
dit omzetten, eene zeer gewensrhle controle op de waarnD- 
mingen, en men wordt, zoo als, boven gezegd is, 
in slaat gesteld , de aanwezigheid van andere standvastige 
fouten op te sporen. 

Voor hel tegenwoordige is men dus niel geregtigd da* 

handelwijzen Ie verwerpen, evenmin als de rellexie-waarne i- 

gen. Ondanks de bedenkingen, welke legen beiden zijn Mfr 
gevoerd, heb ik ze dan ook in mijne beschouwingen opge B 

Bij de waarnemingen van heinelliehten oel'ent de buiging 

niel alleen onmiddellijk invloed uil op de gemeten 1 gtfifl, 

maar ook middellijk, door de fouten, die zij, hij de bepaling 

van de verdeelingslbuten, in deze veroorzaakt; het is di & 

noodig, dat men deze fouten elimineert. De handelwijze, vol- 
gens welke dit geschieden moet, volgt uil de theorie van de 
buiging des cirkels van llessel, en zij is door hem, in zijne 
reeds genoemde verhandeling over dit onderwerp, medegedeeld. 

Dij het bepalen der verdeelingsfouten, welke overigens de 
methode ook zij, zijn altijd twee mikroskopen, op een' bepi 



aal- 



dm ül'sland van elkander geplaatst; men leest dan, bij een' 
stand v;in den cirkel, beide mikroskopen al', en verkrijgt 
liirniil hunnen ouderlingen afstand, aangedaan met de fouten 
van verdeeling, excentriciteit, buiging enz. Wanneer men 
nu , np de eene of andere wijze, den werkclijken afstand dier 
mikroskopen bepaalt, en dezen van de vroeger gevondene 
waarde aftrekt, dan zal de rest gelijk zijn aan de som der 
fouten van verdeeling, excentriciteit en buiging, waaruit dus 
de beide laatste fouten moeten geëlimineerd worden, om alleen 
4e eerste overig te houden. 

De juiste afstand der mikroskopen wordt meestal verkregen, 
door den hoog, welken hij omvat, op verschillende deelen 
van den cirkel uit te melen, en van deze uitkomsten het ge- 
middelde Ie nemen. De excentriciteit wordt bepaald of geëli- 
mineerd door diametrale aflezingen, zoodat al de bewerkingen, 
die men bij het bepalen der verdeelïngs-lbuten te verrigten 
heelt, eenvuudiglijk daarin bestaan, dat men bogen, tusschen 
Iwt.r mikroskopen begrepen, op verschillende deelen van den 
cirkel uitmeet. Kan men nu, uit iedere zoodanige meting, de 
löuten der buiging elimineren , dan komen deze natuurlijk ook 
uiet meer voor in de einduitkomst, d, i. in de gevondene 
waarde der verdeelings-fouten. 

Zij nu de deelstreep, welke onder een der mikroskopen ge- 
bragt is, «; die, welke zich, ten zelfden tijde, onder het 
tweede niikroskoop bevindt, ?; nemen wij als standvastigen 
sliiud dien aan, welke door het nulpunt der verdeehng is ge- 
trokken, en zij de hoek, welken deze mei de horizontale lijn 
door hel middelpunt des cirkels maakt, u, dan is de fout in 
den gemeten boog : 

f (?) Cos. u + f' (?) Sin. u — f (a) Cos. u — f («) Sin. u , 



S/W - /■<-)( Cos. u + {r (?) -/><■)( Sin. «. 
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Valium mm uil ROg tWOC mUtroakopeU lalt, Welker 

\;im de Bersten verwijderd zijn . vervolgens . ti i < 

cake! 18H" te draaien, hieronder dezelltte dcelstrepen i 
brengt, en dan weder den hoek lussehen heiden wc 
<ii.' rormule, die de fout, door dé buiging veroonaakL 
dniki , gevonden worden dooi 1 , in de vorige formule, Ij 
180" + >i te vervangen. Zij wordt dan : 



(ft)— f(*)\Go&, (180- 



»»)■ 



roD—r^ s '» f«w 



j/<« — /*(«)[ Cos. „ _ |/> (^) _ /> (-)j Sin ,. 
juist gelijk en in toeken tegengesteld aan de vorige, 
gemiddelde der beide metingen is dus vrij van de fouten, 

de buiging veroorzaakt. 

Hm de vcrdeelhi^-lüulen Ie verkrijgen, ontdaan van i 
vloed der buiging, bepaalt men ze dus tweemaal, eersl mei l 
naifcnekopen , die een' willokenrigen stand hebben, 
ui el iwee mikroskopen, die 180" van de eersten, vei 
zijn, en neemt dan het gemiddelde van heiden. 

Hanzen behandelt ook het elimineren der buiging, 
bepalen der verdeelings-ióuten '). Hij slell hiertoe in 
het gebruik van twee paar mikroBkopen voor. die )j 
elkander verwijden) zijn, doch hij wil daarenboven, dat «l 
boek, dien de beide rmkroskopen van elk paar insluiten, 
deeler van 180" zij, en dat zij zoo geplaatst zijn. dut | 
horizontale lijn, door het middelpunl des cirkels getrokkw 
dien hoek midden door deelt, 

; geloof niet, dal aan al die voorwaarden , welke Han; 

geeft, voldaan behoeft te worden. 

Wanneer de hoog, door de mikroskopen onderspannen , t 
deeler van 1 80 g is, en men lelkens, zoo als in den regel | 
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i'lii.'ili. hel deelpunt, dal l»ij eeoe meting van den boog onder 
iel eerste atikroskoop geplaatst is, bij de volgende meting 
kader het tweede raikroskoop brengt, on zoo den geheelen cirkel 
rond meel, dan zal, voor eiken stand, welken de cirkel ver- 
■ijgi , deze ook in een' anderen voorkomen, die er 180° van ver- 
bilt Men bekoml dan . als telkens beide paren van mikroskopen 
worden afgeleien, twee bepalingen voor de verdeelings-lbuten , 
waarvan het gemiddelde, volgeus onze vorige beschouwingen . 
iii is van de buigings-lbuten. Wij zagen echter boven, dal 
iet biertoe volstrekt niet. noodig is, dat de hoek, lusschen 
de mikroskopen. een deelcr van 180" zij. 

Hierbij hebben wij aangenomen, dat de buiging des cirkels 

toot dr formule van Eessel volkomen wordt uitgedrukt, en, 

geval, zal de symmetrische stelling der mikroskopen , 

en opzigte van den horizon, geheel overbodig zijn. Nemen 

echter aan, dat er meer termen in de formule voorkomen, 

laat ons nagaan in hoe ver deze, door dien bepaalden 

der mikroskopen, geëlimineerd worden. 

Zij die formule in hel. algemeen: 

2 ƒ(«.) Cos. nu + 2 f («) Sin. nu, 
waarin u de hoek is, dien de straal, door het nulpunt, der 
:; getrokken , met de horizontale as maakl , en H 
illc geheele positieve getallen 1, 2, 3 enz. voorstelt. Onder- 
-irlli'ii wij verder, dat het paar mikroskopen een' willekeuri- 
ger stand heeft, en dal de lijn, welke den hoek lusschen 
beiden midden door deelt, met de horizontale lijn een' hoek 
maakt, dan kunnen wij, door substitutie van u' 4- p voor», 
i ili 1 vorige formule eene andere afleiden, die den vorm: 
s q, («) Cos. nu' + 2 <r>' (») Sin. nu' 
heeft. Hierin is u' de hoek, dien de straal, door het nulpunt 
der verdceling getrokken , maakt met de lijn , welke den hoek , 
lusschen hef mikroskopen-paar , midden door deelt. 



indien nu de mikroskopen syraroeirick , lei) opzigte van i 
horison, geplaatst zijn, zal de fout van do buiping, die i 
in de bepaalde verdcelings-lunl meng blijf! , ecne functie .'\\« 
van de eerste formule; en indien de mikroskopen een' wüle- 
keurigen sland hebben, zoodat de lijn, die hun' hoek midded 
door deelt, ten opzigte van den horizon eene hellingp heefl , sd 
de fout, die dan in de uitkomst overig blijll , dezelfde functie zijn 
der tweede formule. Deze beide funcliën verschillen i 
in de waarde van f(a)en y ( a ) en van f («) en <p' («), en ifflTi 
Omtrent den vorm dier grootheden, niets mei zt.-l.i- 
bepaald worden, is bet ook niet mogelijk te zeggen, ' 
stand der mikroskopen de voordceligste is. Er l»-siaal . 
ook geene reden, waarom, aan de laatste voorwaard^ 
Hansen opgegeven, zou moeten voldaan worden. 

8 8. 

De verschillende formulcn , welke de 1'oulen voorstellen , 
buiging in de uitkomsten van hoogtemetingen lewet 
igl, willen wij nu op eenige reeksen van waarnemingen i 
n. 
den rijken voorraad ,van waarnemingen, door den i 
ïrfelijken Bessel nagelaten, kiezen wij daartoe die, 
. in 1820 en 1821, met den cirkel van Reiehenbacli , 1 
Ibragl, en de reeks van hooglcmctingen van de lundai 
■sterren met den cirkel van Rcpsold, waarmede bij | 

en zijns levens, heelt bezig gehouden. 
Zoo als reeds boven gezegd is, heelt liessel liet eerst') 
1820 de re ilexie- waarnemingen en het omleggen van 
Cirkel aangewend, om de buiging Le elimineren en te bepal 
rde daartoe twee methoden. 
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Hij de eerste, bepaalde liij den poolsafsland ran do Pool- 
ster door directe waarnomingen, met omlegging van het in- 
Btrmnenl, en ook dom' directe- en reflexie-waarnemingen ; bij 
ie tweede, bepaalde hij den poolsafsland van zuidelijke sterren, 
door directe en reflexie-waarnemingen, in de beide standen 
van den cirkel. 

De directe waarnemingen der Poolster, bij C. 0. en G. W. , 
Vergeleken met het gemiddelde van de uitkomsten der directe 
en reflexie- waarnemingen , insgelijks bij G. O. en C. W. , geven 
<li> vergelijking (0) (pag. 49), waaruil, met verwaarloozing der 
Sinussen van de onevene veelvouden van a M volgt :<i— — l",i6. 
De waarde van dezen coëlfiriënt kan niet afzonderlijk worden 
bepaald voor de onderste en bovenste eulminatiën van de Pool- 
ster , daar de opgaven van de direele waarnemingen, bij beide 
doorgangen dooi' den Meridiaan , tot een Poolpunt vereenigd zijn. 

Uit. de vergelijking dei' directe- en reflexie-waarnemingen, 
in één' der standen van het instrument, met het gemiddelde 
uit de waarnemingen in beide standen, verkrijgt men ver- 
gelijking («) (pag. 49), waaruit, met verwaarloozing der Cosi- 
nussen van de onevene veelvouden, gevonden wordl : 

bovenste culminatie : A = — 0",275 , 
onderste * : A — — Ü*,125, 

gemiddelde : A = — 0\200. 

Bessel niet van een Nadirpunt, maar van een Pool- 
jiunt is uitgegaan, kunnen wij de l'ormulen < n ), (fi) en ( r ) 
Biet onveranderd gebruiken, Ier bepaling van de buiging uit 
de waarnemingen op negen zuidelijke sterren, in de tVIIte 
Ahlln'ihoiij ihi' Kiiiiir/sliciyer Ilcuhurhiittif/eii » medegedeeld. De 

lot [en moeten dan eene kleine verandering ondergaan. 

Als namelijk f' de zenilbs-afslimd van de pool is. p, en p', 
'li 1 aflezingen van het Poolpunt, in de beide slanden van het 
instrument . dan worden de zeniths-afstanden : 
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C. 0. D. I = a, — p, + P 

-- -,; (Sin. ,,,-Sin. p,) +i (Sin. 80, —Sin. -2/1,)—. 
— A (Cos. «,— Cosp,) 4- B (Cos. 3 a, — Cos. 3yt,) — ... 

+ ♦{«.) -»0>,). 

C.O.B. t=j>, - «',— I' + IWl- 

•f a (Sin. a, — Sin. »,) + I, (Sin. "2 «, 4- Sin lp) + . 
— A (Cos. a, + Cos. ft) — II (Cos. 2 o, — Cos. ".!;,,) — 

+ » (1>.) — t («',)• 
C. W. II. :=;>, 4-P — «", 

— n(Süi. o, — Sin. ;,,) 4- 1 1 Sin. 2 o, — Sin. '2/),) — ii 

+ A (Cos. <i, — Cos. p,) — I! (Cos. 2 «,— Cos. 2p,) + . . m 
+ »&>',) — 9 (<•',)■ 

C.W.R. ! = »-, — ;/,-!' 4- 180* 

+ fl(Sin'. n — Sin. ;j, ) 4- 5 (Sin. 2 o, 4 Sin. -2//,) 4- ....1 
+ k (Cos. 11, + Cos. ;>,) + 11 (Cos. 2 a, — Cos. "2 ;>) + ... ■ 

f »(».) — 9 Ö>'/)- 
IIcl gemiddelde der vier waarnemingen geefi , evué H 
do bepaling van hel Nadirpunt : 

: — {(«, — a , — ([''.+ a'",) 4- 90* 4- o Sin. 2 <i, 4- d Sin. iif, 4-.. 

4- II ♦(«,)-» (Ot- 

! vergelijkingen (,.), (,•() en (; ) worden: 
: J ("' — 1i — «".+<'''. I + \ Cos 11, 4 CCos. .*}<[,-{-.... cnï.{ 

Ó=-l>-j(;> -p,) + ;<-«,-« +»'■ + «",) 

+ 90" + », (Sin. « — Sin.;;,) + ('Sin. '2;;, 
4- 1 (Sin. 3« —Sin. 3 1>,\ 4-, (Sin. 4;;, 4- 

+ |(2(-,— v-,;) 

ï={(— « — »', — «", — »" ! + !(;; +;; 1 -ACos.p, 

— B (Cos. -2 o, — Cos. -2 ;.,) — C Cos. 3 ;;, 
— D (Cos. 4 a, — 4;;,) 4- ... . enz. 

(?,) + » (P',) — » (», > — f («',) I 

[in is ; de fout, d ■ de relïaclie in ii.' buis dis kilt 

Hfefcl , wanneer hij op het Poolpunl i- gerigl . 

'i. li.4i-.kiin- hebben behouden. 
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Nomen wij iroor P het compleBatórt de* poolsliooyio : 
i 9",21 aan, zoo als die uit de verschillende waannsmiflgiai 
er Poolster, ui <lr jaren 1820 en 1821, volgde, indien deze 
og niet verbeterd zijn voor verdeelings-fonten , of kleine lou- 
so in il.' aangenomen refractie (de latere waarnemingen, met 
e cirkels van Ueichenbach en Kepsold, döèn zifii , (Jat deze 
vaarde voor de breedte niel veel 1'oui kan zijn), dan verkrij- 
rtj, nu de negen zuidelijkt' sterren, met verwaarloöeftl 
icr Sinussen en Cosinussen van de veelvouden van o,; 
uil vergelijking («') A = — Ü",31, 
en i > ((?') a = — i'M, 
latgetm zeer goed sluit 0]> de vorige bepalingen, 

Indien wij liet gemiddelde, — 0",26, van de beide waaiden, 
lic voor A gevonden zijn, overbrengen in de vergelijking (■/'), 
[au verkrijgt men de waarde van: 

i\<P </',) + 9 (!•',) — 9 (*,)—* «)(■ 
nuk afgeleid kan worden uil de onmiddellijke bepalin- 
!'■!■ venleelin^M-luulen. lieide waardon voor deze uildruk- 
ting komen, ter vergelijking, naast elkander voor in bel vol- 
jende tafeltje : 


ij* </0+» (/»',) — * («0— » «)|- 


Namen der sterren, 

Uit formule (/'). 


Uil de onmiddellijke 
bepalingen. 


1 Leonis ! — 0",02 

■ I eonis — U",27 

t Böotis + ()",11 

. Pegasi rr.os 


- 0",0^ 

- 0*,08 

- ll'.Ot 

- 0",nr> 

- ö*,'Ö5 

- IV',00 

- o\<J5 

- li",!).-, 

- (V'.On 


■ Leonis (T,3D 

■ Oplüuchl -- n",ns 

o Leonis + 'l'.W 

<■ Serpenlis + 0",U 
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Bij de beide laatsten zijn de afwijkingen, tusschen de 
twee waarden van de verdeelings-fouten , vrij aanzienlijk , doch 
Bessel merkt bij de reflexie-waarnemingen, van deze sterren 
op, dat zij onzeker zijn, daar, bij de waarneming, het 
onderste luik moest geopend worden, hetgeen schadelijke 
luchtstroomingen veroorzaakte. 

Daar het verschil in hoogte van deze negen sterren niet 

groot is (bij de uiterste bedraagt dit 9°,5), kunnen wij het 

gemiddelde nemen van al die uitkomsten; wij verkrijgen dan 

hiervoor : 

uit de formule : — 0",02 , 

uit de onmiddelijke bepalingen: — 0*,04, 
welke overeenkomst ons een bewijs is, en van de naauwkeu- 
righeid, waarmede A bepaald is, en van de niet-aanwezigheid 
van termen met de Cosinussen der veelvouden van a r 

Aan de juistheid van deze waarde voor de buiging, begon 
Bessel in de jaren 1823 en 1824 te twijfelen, daar hij toen 
eene kleinere poolshoogte, dan vroeger, verkreeg. Hij bepaalde 
daarom in 1824, door op elkander gerigte kijkers, de buiging 
in den horizon, en vond voor a, in plaats van 1", nu 0", ter- 
wijl de waarnemingen van sterren, in de verschillende jaren, 
geene verandering in de buiging verrieden. 

Bessel meende dit verschil te moeten toeschrijven aan de 
onjuistheid zijner onderstelling, dat de formule voor de bui- 
ging alleen Sin. a, en Cos. a, zou bevatten ; ik geloof echt» 
niet, dat hierin de verklaring van dit verschijnsel moet ge- 
zocht worden. Het is namelijk moeijelijk aan te nemen, dat, 
bij eene dishomogeniteit , welke eene buiging van ongeveer 
0",7 veroorzaakt, als de kijker op een' zeniths-afstand van 4(f, 
hetzij naar het Noorden, hetzij naar hel, Zuiden, is gerigt, 
de buiging in den horizontalen stand, geheel nul zou zijn. 
Dollen, die over deze waarnemingen van Bessel eene verhande- 
ling in het licht heeft gegeven (zie pup. T>8), meent, dat de oor- 
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rank gezochl moet worden in onregelmatigheden van lic! opper- 
vlak der reflecterende vloeistof, en urn deze reden, verwerpt 
liij, zoo als reeds vroeger vernield is. dan ook de i'ellexie-wuar- 
nemingen. 

De waarde van a — O', die «il de bepaling der horizontale 
buiging, met op elkander gerigte kijkers, volgt, beschouwt 
Dollen, op vrij losse gronden, nok als onjuist, en hij berekent 
vervolgens, hoc groot de coëfficiënt a moet zijn, om over- 
eenstemming te brengen, tusschen de Declinatiën der zon, welke 
Onmiddellijk met den Meridiaan-cirkel zijn bepaald, en die, 
wvlkc berekend zijn uil de waargenomen? Regte-Opklimtningen, 
in verband met de schuïnsheïd der Ecliptica. Bij de waarde 
van de buiging, dooi' Bessel aangenomen, was hel verschil, 
lUBSchen die Declinatiën, 0",79'), en om dat verschil gelijk nul 
ie maken, moest a = 0'',56 worden genomen; deze waarde 
i Dollen nu als de juiste, en gebruikt haar bij zijne 
verdere herleidingen. 

Er zijn echter zekerlijk geene waarnemingen, waarbij men meer 
fouten Ie vreezen heelt, dan juist die van de zon, hetzij 
ttiiui plaatselijke verwarmingen van hel instrument, hetzij door 
veranderingen in de refractie. Ook Slruve vond zoodanig ver- 
schil van fj',44 ; ) , lusschen de waargenomene en berekende 
zonsplaatsen , in denzellden zin als Bessel, zonder dal hij er 
«'me oorzaak voor wist te vinden. Bij zijne vroegere berekc- 
BMBgen*),Ïjad hij eene volkomenc overeenstemming gevonden, 
en dit heelt welligl Dollen, die van de latere uitkomsten van 
Sfrnve nog geene kennis droeg, verleid, om de waarnemingen 
PUI de /un, als toets voor de coëfficiënten van de buiginga- 
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lönnule te beschouwen. De waarde voor a , welke Dollen heeft 
aangenomen, verdient dus ook geen vertrouwen. 

Ik geloof dat de bepaling, met op elkander gerigte kij- 
kers, de meest zekere is, en dat het verschil, tusschen de 
uitkomst, welke zij voor a oplevert, en die, welke uit de 
andere waarnemingen volgt, voor een groot deel moet ver- 
klaard worden door eene afwijking , welke de lichtstraal in en 
bij den kijker ondervindt, door de ongelijke temperatuur der 
lucht. Deze fout zal, bij de waarnemingen van de zon, een 
geheel ander bedrag hebben , dan bij die van sterren des nachts, 
doch zij zal nagenoeg dezelfde zijn , voor waarnemingen van 
sterren op gelijke zeniths-afstanden ten Noorden en ten Zuiden 
van het instrument. Van daar dan ook, dat de waarden van 
a, afgeleid uit de Poolster, en de groep van zuidelijke sterren, 
welke beiden ongeveer gelijke hoogten ter wederzijde van het 
zenith hebben, zoo goed overeenstemmen. 

Dollen heelt ook een onderzoek ingesteld , omtrent den coëf- 
ficiënt A. Daar Bessel, in de berekening hiervan, de reflexie- 
waarnemingen had opgenomen, wordt diens uitkomst door 
Dollen verworpen, hoewel constante fouten in den kwikbak 
niet den minsten invloed hebben op deze grootheid. 

Hij zijne bepaling van A, gebruikt Dollen alleen de directe 
waarnemingen van negen-en-vijftig sterren in onderste en 
bovenste culminatie, bij de twee standen van het instrument 
volhrnKt. Deze handelwijze is echter zeer onnaauwkeurig ; de 
ro/'ffinënfrn van A in de vergelijkingen, welke uit elke der 
iiwwfw Imogirn worden afgeleid , zijn namelijk zoo klein, 
tht klMMf» ImilHi in de waarnemingen sterk vergroot op A 
„".fo-rriM Do dienen, welke hij gebruikt heeft, liggen tusschen 
/•/. p''"l ''" f 1 ' 1 "' poolsafsland van 50°; de coëfficiënten van 
4 ■J'rl|( ! "f» flfiri de volgende waarden, in de vergelijkingen, 
. , v -IJ'- ''-r<f billende pool-afstanden : 
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Poolsal'stancl. 


Coëfficiënt van A. 


+ 50» 


0,15 




+ :|0" 


(IJS 




+ 10» 


0,09 




— 10" 


0,H 




— 30" 


0,-40 




— 50" 


0,73 



De negatieve poolsafstand beteekent, in dit tafeltje , een' stand 
beneiteo de pool, als dus de sterren in hunne onderste ail- 
minatie zijn. Daar de breedte van Koningsbergen omtrent 
5-4° is, zoo Kullen alleen bij die sterren, waarvan de waur- 
tenringen, door den lagen stand, te onnaauwkeurig ïijn, de 
iurliii ii'iiieii van A groot genoeg zijn, om met «enige zekerheid 
dii.' urilirknnlij uil de vergelijkingen te kunnen doen bepalen. 
Hij al de ijverige sterren zijn die cuellieienton Ie klein, en vcr- 
liieruil berekende waarden van A geen vertrouwen. 

In de vergelijking, waarvan liessel zirh bediend heeft, was 
de Coëfficiënl nagenoeg 0,8; A wordt dus hieruit veel naauvv- 
kciiriger berekend, DiL blijkt ook uil de waarschijnlijke lonten 
van beide bepalingen. Dollen gebruikt '107 sterrcplaatscn , en 
vond voor Ar waarschijnlijke l'nut van zijne einduitkomst : 
n",nx, Lerwtjl Hossel, die slechts i) stcrreplaalsen bezigde, 
hterVOW 0",048 verkreeg, 

In de formule (ï I vinden wij nog een bewijs voorde onjuistheid 

..ui A door Dollen gelijk ■+■ 0",1U gevonden; want indien uien 

die Waarde in de genoemde vergelijking stelde, dan zou het 

'.!■■ der veedeclings-lbulen, hieruit afgeleid, n",r!(i met 

il middellijk bepaalde verschillen, terwijl dil verschil slechts 

lï'.tl-i bedraagt, ais men de waarde van Bessel aanneemt. 

wij nu over lol de reeks van waarnemingen op de 

lamenlaal-sturrcn, d ■ Bessel, in hel laatsl nijnB levens, 

Bel den cirkel van Repsuld volbragl '). 

1 erger Beubst'htungtQ, X\VI1"> tó(ttuiW & . 
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Liulii'i Inrii 'j de formule ir Sin. a, +■ A Cos. 
iniiiiri ni nii de waarnemingen de beide coëfficiënten 

Wij willen ons hier echter alleen bezig i len me) hal 

/.ni-k ii:uh' ili' i'iii ; l(ti-ii'i)lcn van de Cosinussen, d 

bepaling van de mrtlii'irnti'ii der Sinussen, gcene i:onli 

De tniltroskopen van den Meridiaan-cirkel van RepscW ' 
Koningsbergen zijn door tl warsstaven Lot een raam vereemgt 
waarvan de stand, door middel van pen niveau, ka 
worden. Moewei dit, vooral in de eerste jaren, bij de DïSed 
waarnemingen geschied is, zoo zijn de verbeteringen, welke 
die bepalingen kunnen afgeleid worden, niel aan de uil 
toegevoegd. Doel uien dit, dan bespeurt men, aan de mei 
standvastigheid van het Nadirpunt, dut de invloed vai 
ringen in den sland van bet instrument, hierdoor werkelijk, W 
een groot, deel, wordt opgeheven, zooals ook Peters, bij i 
Hrkel Ie Mlona. bemerkte 1 ). Deze verbeteringen zullen duai 
hel. algemeen , de naauwkeurigheid der waarnemingen verh' 

liij de hoogtemeüngen , welke door Bessel mei hel instfudl 
van liepsold zijn verrigl . zijn zij echter van minder I 
, wegens dr veelvuldigheid der Nadir-hcpnliiigen . '/■< 
slechts voor een zeer klein tijdsverloop, op den vast 
hel instrument behoefde vertrouwd te worden. 
evenwel berekend en aan de uitkomsten toegevoag 
echter niet altijd mogelijk was, dnar, bij de latJ 
mingen, de sland van het niveau slechts enkele mal 
! opgeteekend. 

en voor de gemiddelden van eene reeks diini 

ode-waarnemingen . in een' der standen van hel 

jn. wegen* hei aanzienlijk aantal Nadir-bcpalingen,n 

i kli ''ii slechts ui enkele gevallen tot 0,"2 é 0, 

JJJi EiJ , voor -II' einduitkomst mi .'I de l gleinetingea v 

, natuurlijkerwijze nop kleiner zijn. 

e fi nel i richten , Band 45, p»2- 304. 
; len, Band 45, pag. 65. 



Zoo wij uil al de waarnemingen, volgens formule (™), op 
de gewt wijze, A berekenen, en die in formule (y) over- 
brengen, zullen de waarden, welke wij voor .[ [9 (360 — u,)+<p(u,)} 
verkrijgen, niet de vcrdeclingsibuten voorstellen, daar deze 
reeds aau de uitkomsten zijn toegevoegd, doch zij zullen gelijk 
/ijn aan de fouten, welke in die aangebragte verbeteringen nog 
zijn overig gebleven. 
Noemen wij : 

AGos. «, 4- C Cos. Sa, + E Cos. 5 o +... enz =m, 
— U Cos. 2 th — f» Cos. A a, — F Cos. 6 a, — , . . enz. 
— A + B — C + D— ...enz.— ij «p («,)+? (360— o ( )j = », 
dau kunnen deze grootheden , voor elke der waargenomen sterren , 
uit de Ibrrnulen (o) en(y) berekend worden. Om de toevallige 
Smten te verminderen, zijn de sterren, welke weinig in Decli- 
nalie verschillen, bij elkander gevoegd, en zoo in het volgende 
larellje bijeen gebragt, met de waaide van' A , welke uit m volgt , 
als de termen met de Cosinussen der veelvouden worden ver- 
waarloosd, en die van j j <p («,) + y (3(30 — a,) [=o, welke uit 
8 volgt, na substitutie van A en insgelijks met verwaarloozing 
der Cosinussen van de veelvouden van a.. 
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a Canis iii:ij. — goLibrae. . 


250=39' 


— 0/03 


+ 0/09 


+ 0/19 


— 0,"2E 


ei Virginis — « Hydrae . . . 


243 J 37' 


+ 0,"08 


—0*18 


+ 0/02 


— 0/08 




233"S1' 


+ 0/07 


—0/12 


— 0/26 


+ 0,"20 


a Caniaiiiiii. — nOriotiis. . 


22813' 


— 0,"Ü9 


+ 0/12 


— 0/01 


—0/05 


a Aquilac — « Leonis. . . . 


223'41' 


— 0/04 


+ 0/06 


_ 0/04— 0/02 


j Pegasi — ff Leonis .... 


220°2' 


—0/13 


4- 0/17 


+ 0/08 


— 0/14 




215°3' 


— 0/02 


+ 0/03 


— 0/04 


—0/02 


« Coronae — ff Tauri . . . 


306°3S' 


— 0/09 


+ O/10 


— 0/07 


+ O/'Ol 


•■ Gemiuorum — « Lyrae . 


199°17' 


+ 0/09 


— 0/10 


— 0/13 


— 0/07 


o Cygni — « Aurig&e . . . 


189°26' 


— 0/13 


+ 0/13 

\ 


—0/24 


+ 0/18 

\ 




7* 



op o Scorpn. 1 • Librac. l . 
pYirgaus, lijn iiict n 

enkek> dirette waarneinint'tfn van lijn «-; 

iutii-n m.'ïi bol geirigl van ecae «.■ar»nuny op « 
eo op ecae lafis sier geUjk steil, un.lt twa, rort 
brengen van hel aantal wurafmippai, waarop i 

I.\ berust: 
A = -" 06 
il de waarnemingen van rVlari * volgt : 
hij bovenste tulmioaüe : k = - 
bij onderste eulminnlie: A— - '»'lï. 
dus bel pciiiï ddeld«- : \ = - 

Deie waarde i> nn in » overgebragt, en xoo o gevw 
ladkn de terdeelingsYouleu naauwieun^ bepaald, en j 
Costnuss*» tan de inhouden van a, aanwexig waren, 
den de gelallen in de bolste koktfn nol moeien zijn. I 
echter lüet het getal, en aeu> b er eenigen £.-•:.. 
speuren i--tt'.i). ml • Vquai-ii — « Geli, beru 
■ 

; is i 
ideatf 
I op te 1 




Lm banjftak 
.-rjwijo! uil b 



-;■ -■ km hggri i 




'r Dorpat bevond zich oen Meridiaan-cirkel van Reicben- 
li, even nis die te Koningsbergen, en, op volkomen dezelfde 
/.• als Bcssel, bepaalde Struve '), door de. Poolster, door 
ideltjke sterren niet inachtneming van liet Pooljmnt , en 

op elkander gerigle kijkers, den coëlliciëni a. Den coëiti- 
A heeit hij niet berekend, daar, door het instrument 
twijs om te leggen, de invloed van den Cosinus-term, uit 
gemiddelde der waarnemingen . zoo zij in beide standen 
enveel in aantal zijn, verdwijnt. 

De waarde van a, uil de Poolster afgeleid, sluit vrij wel 
die, welke door op elkander gerigle kijkers was bepaald. 
83 waarnemingen van zuidelijke sterren verkrijgt men 
blei' eene geheel andere uitkomst, en zoo men deze in 
«•eenstemming met de vorigen wilde brengen, zou, aan het 
Ie van al de directe- ol' reflexie-waarnemingen, 0\93 
oclen worden toegevoegd. Struve verwerpt om deze reden 
reflexie-waarnemingen, en neemt de waarde van a aan, 
Ike uit de bepaling met op elkander gerigle kijkers voort- 

De, waarnemingen van de zuidelijke sierren worden niet af- 
deiiijk opgegeven, zoodat de juistheid der hieruit afgeleide 
Ikoflisten niet kan beoordeeld worden. Dat echter, even als 
leis, uiilu'ki'ihle standvastige lonten in het spel waren, bleek ook 
. '1de versrhil, lussehen de waargenomen© en 
Doclinalièn van de zon, welk verschil, in plaats van 
m Ie worden als men de waarde van a uit ile zui- 
rren bezigt, in dit geval nog veel grooter wordt. 
('.■o coëfficiënt A kunnen wij eenigennate bepalen, uit de 
en reflexie-waarnemingen van Polaris, waarvan 7 bij 
\V, en lil hij G. 0. zijn volbragt ; hieruit volgt: 
A. Cos. 146-44' = — 0,55 A = 0\1G. 

1) Otamntionpa Dorpntmae* , Vol, VI. 
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Ven i 

■ lm: Lil I Dl pen v.m -[,-m:ll 

van het instrument. Indien wij 
over ifie groepen verspreid onderstellen, dan volgt; 
tril ili* Ibndaaknlud-etaTèB 

A (Cos. 223° — Cos. I WW) — - 0, 18 A = -t^Og 
ii 1 1 sterren in bovenste culminatie: 

A (Cos. 1 73° — Cos. 146°**') = — 0,44 A =— 0\0f. 
De waarnemingen van sterren in onderste culminatie, ka* 
ui'ii wy hier niel gebruiken, daar het niet duidelijk is, 
Siimi' .1. Mn limiinii beneden de pool gerekend heeft. 

Hoewel, uil de drie vermelde vergelijkingen, A niet 
/i'knïi.'iil kan liiTrUiiii worden, blijkt het echter dal zij i 
pool kan zij ii . i'ii daar, door herhaalde omleidingen. 
Cosinus lenaen noo veel mogelijk geëlimineerd zijn, kan i 

aannemen, dal /.ij op de Declinatiëo, te 
bepaald . ■ l ■ ■ ■■ ■ r » " merkbaren invloed hebben llltf 

Eenigeo tijd na Slruve, hoe» Argelander '), ook opdev 
welke dooi' Hossel is iiaitgegeven de buiging ondertoehl,4 
is. Zijne daaruil verkregene uilk 

sluil viij wel op die . welke d 
8 kljt ■■'■wijl 

i lüminatiën 
1 uil du i 

Uttten men deze uitkomsten i 

■ 
'■■ oW&«* Wijven , 
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Te Greenwich worden telkens, met den grooten Meridiaan- 
ciili'l. de plaatsen van eenige sterren door rellexic- en directe 
waarnvmiiigen bepaald. Het omleggen, dal noodzakelijk is 
zoo men de Cosinus-termen uit de lormule voor de buiging 
wil elimineren, wordt hier achterwege gelalen, zoodal alleen 
de coëfficiënt van den Sinus-term, uil de waargenomene 
leaiths-afstanden , kan worden afgeleid. 

Al de gemetene hoogten, zoo als zij in de Greenwich Obm- 
vaHons voorkomen, zijn eerst verbeterd voor de buiging, die 
men, door middel van horizontale op elkander geiïgte kijkers, 
bepaald heefl , en deze verbetering wordt eenvoudiglijk evcn- 
Mdig aan den Sinus van den zenilhs-id'sland gesteld. Indien 
ilil werkelijk het geval , en de gebruikte coëfficiënt van Sin. a, 
joisl ware, dan moesten de directe- en re flexie- waarneming en, 
na die aangebragte verbeteringen , dezelfde uilkomsten op- 
leveren. Dit is echter zoo niet, zoo als in de Gremw&A 
ttbs&vatiotts, van 1851 al', te zien is, en de verschillen tracht 
men telken jare voor te stellen dooreene formule: a + bSin,z, 
waarvan de coëfficiënten in de Greenwich Observatiom voor- 
komen. Zij zijn de volgende : 

1851 i + 0",10 — 0",U Sin. z, 

1853 I — 0",06 — 0»,29 Sin. z, 

1854 I — 0»,03 — 0*,33 Sin. i, 

1855 — 0",01 — 0",26 Sin. s, 

1856 — 0",01 — 0",37 Sin. z, 

1857 — 0",04 — 0",42 Sin. z, 

1858 + 0",05 — 0",28 Sin. z, 

1859 + Ü",17 — 0\56 Sin. z, 

1860 -<- 0",04 — 0",28 Sin. ;. 

De eerste term, d. i. eene standvastige lóut, heizij in het 
hetzij in de re flexie- waarnemingen, blijkt zeer gering 
i' sijn, of liever niet te bestaan. De coëfficiënt van den twee- 
den term schijnt echter werkelijk eene bepaalde grootte te 
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hebbsa. BH is evenwel weinig meer d™ schijn, mai 
.1 . «roaroil die uitkomst is afgeleid . bcxttli i 
ige naauwkenrigheid , zoodnt, door h 
■ie verbetering, de verschillen tuitten de 
.. isroemiagen slechts weinig verminderd m 
enboven ie de eerste verbetering voor de buiging, w 
lijk met de verdeelings-lbulen . dadelijk aan de waarnejuingei 
is toegevoegd, niet ;iltijil dezelfde, en ook niet di.' 

i liijiilijksle, uit al de bepalingen mei np elkander ge- 

rigttc kijkers ion volgen. 

Marth heeft in eone verhandeling : Om //ie polcr distan. r« af tin 
(imwu-irk Tranril-eircle') dV waarnemingen dei 

n . wat a> buiging aangaat . op nieuw berekend , en t.ieraii 
dat. wanneer men voor de bm. 
«oo als van 1853 tot 1857 is gesdu. 
hViënl met O'.tCi moet verminderd worden 9 1. indien men na- 
melijk de termen met de veelvouden tan : verwaarloost. Bok 
grootere \tTanderiag in deze grootheid bat zïrh erhtrr MME 
nar goed overeeubn-ogea «et de waarK^nfcjke (buten dor 
* uden verbetering; 
> vaste gronde* rust. Met hel 
■ uittaanca, km ■■ 
i ™ Hartb 
•>>: < YYfcelher the asswned 
t aae fer the tireeawidi 
■re tier* km 
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Zoo vermeldt Laugjer, in zijne reeds genoemde Mtwoü'e w 
hi déterminaliuii tic* ilixt<nia:x ))<>l.tïire* tlvx éUnl-Cx fiimluiiivu- 
tgies, slechts een achttal reflexi e- waarnemingen van Polaris, 
en hoewel hij , Lusschen deze en de directe waarnemingen, 
het toch niet zoo gering Ie schatten verschil 0",44 vond . 
zegl hij dat de buiging vciliglijk mag verwaarloosd worden. 
Verder heelt hij dan ook geene waarnemingen gedaan, om dit 
deel der buiging, hetgeen van Sin. z afhangt, te bepalen. 
Daar de Muur-cirkel , welke hij gebruikte , natuurlijkerwijze 
niet omgelegd kon worden, is ook de invloed van de Cosinus- 
termen, ui de formule voor de buiging, evenmin bepaald als uit 
»de waarnemingen geëlimineerd. 
De waarnemingen , door Brünnow volbragt op « , J en i , 
Ursac minoris, in hunne heide culminaliën, ter bepaling van 
de breedte van het Dudley Ohservatory '), zijn talrijker dan 
dii- v:ui Laugier, doch Nadir-bepalingen ontbreken, zoodat 
alleen uil de waarnemingen, in beide standen van het instru- 
ment, de Cosinus-term kan bepaald worden. De gemiddelde 
an A, uit vrij goed op elkander sluitende uitkomsten, 
0",77. Door het gemis van hel Nadirpunl , kan ver- 
gelijking (r) niet ter controle toegepast worden. 

Zijn de reeksen van bepalingen der zenilhs-ai'standeu, door 
■ il reflexie-waarnemingen, niet talrijk, zoo zijn die, 
waarbij men de omwisseling van objectiel' en oculair heelt 
toegepast , nog veel geringer. De eenige sterrewachl, van 
«aar deze waarnemingen mij in grooten getale hekend zijn, 
is die op deu Pulkowa, waar Peters ze met den Verlikaal- 
..iii Ertel volbragt heelt , Ier bepaling van de parallaxis 
van acht vaste sterren '). Daar, met dit instrument, eene huogie- 
hjpaljng wordt verrigt door twee instellingen bij C. 0. en C. W-, 



I) ArtrnDoniical Notices , n*. XVIII. 

*) C. A. F Peten, lïfeherebw sur ia paralkie des & 
5 ie rotwenatoire untnt iê Himie , 
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verdwijnen hieruit dadelijk de Cosinus-termen. De verschillen, 
die men verkrijgt, na omwisseling van objectief en oculair, 
zijn dus alleen een gevolg van de Sinus-termen. 

Uit de waarnemingen van Polaris, die het talrijkste zijn, 
heeft Peters den coëfficiënt a berekend; hieruit de buiging 
voor elk der zeven overige sterren bepaald, en deze vergele- 
ken met die, welke uit de waarnemingen van deze sterren 
volgde. De verschillen tusschen deze grootheden zijn dan zoo 
gering, dat, hoewel de waarnemingen, waarop zij berusten, 
zeer naauwkeurig zijn, men ze toch aan toevallige fouten kan 
toeschrijven. Tusschen de zeniths-afstanden van 44° en 40°, 
waarbinnen de waargenomene sterren liggen, voldoet dus de 
formule: a Sin. z aan de wet, welke de buiging volgt, als 
men de Cosinus-termen buiten rekening laat. 

Vroeger was deze coëfficiënt a langs een' anderen weg be- 
paald en toen veel grooter gevonden; daarna was echter de 
kijker van den cirkel afgenomen en de aanrakings-vlakte afge- 
slepen, zoodat hierdoor welligt dit verschil kan verklaard wor- 
den. Eene hernieuwde bepaling van dien coëfficiënt, in den 
gewijzigden toestand van het instrument, door middel van 
kijkers, vind ik nergens vermeld. 

Aan deze uitkomst, al leert zij ook slechts een deel van de 
buiging kennen, kunnen wij evenwel groote waarde hechten, 
daar zij vrij is van de meeste standvastige fouten, welke op 
de waarnemingen invloed kunnen hebben en, in de eerste 
plaats, van die, welke door de ongelijke verdeeling van de 
warmte worden veroorzaakt. Door den bouw van het dak en 
de ruime Meridiaan-openingen, was namelijk de temperatuur 
binnen en buiten de zaal weinig verschillend, terwijl, zoo als 
wij vroeger zagen, kleine standvastige fouten, door refractie 
in en bij de buis des kijkers , uit de waarde van a verdwijnen. 
Indien , door het omzetten van objectief en oculair , andere 
spanningen in de buis waren teweeggebragt , die de buiging 



had zich tlil in de uitkomsten voor a moeten open- 
■ 'Hi'n'fiiïii'nimiiii: tu^lien die waarden is dus een 

■ hil iriir dergelijke fout, ten minste bij den Verli- 
irkel op den Pulkowa, niet te vreezen is. 

I'it de verschillende reeksen van waargenomene zcnilhs-al- 
?l;ni.!i'ii, die wij hennen nagegaan, laten zich weinig algemeene 
kkingen, omtrent de fouten door de buiging veroor- 
ifleiden, daar men zoo weinig weet van de andere 
>;ui fouten, die hij de waarnemingen kunnen voorko- 
i de Meridiaan-cirkels doen zij vooral hunnen invloed 
up den coeilieiënt van den Sinus-term; aan geene 
acht zijn dan ook, zoo ver mij bekend is, voor de 
:i, door verschillende handelwijzen, overeenstemmende 
verkregen. Alleen de waarnemingen met den Vertikaal- 
riiki'l, in de twee standen van objectief en oculair, waaruit a, 
viij van die lonten , kan afgeleid worden, gaven overeenstem- 
mende uitkomsten. Deze zijn echter allen volgens dezelfde han- 
delwijze bepaald, zoodat men nog niet met zekerheid een 
il kan vellen, omtrent de juistheid van die waarde. 
innen met de Cosinussen worden, door omlegging van 
rument, veel naauwkeuriger dan die met de Sinussen 
gevonden, daar zij minder afhankelijk zijn van de standvastige 
ui de waarnemingen. Hiervoor werden dan ook. in het 

■ meer bevredigende uitkomsten verkregen. 
liden uit dit een en ander af, dat, om de buiging uit 

rnemingen te bepalen, bel in de eerste plaats noodig 
r/r /.,„, veel ningclijk van standvastige fouten te zuiveren, 
waarmede de meesten, zoo als wij zagen, zijn aangedaan. — 
Bene ruime toetreding van de buitenlucht, om de gelijkheid 
van temperatuur te verkrijgen, is hierbij eenc hoofdzaak, 
daar de uitkomsten voor de buiging van den Vertïkaal-cirkel 
aan deze fouten onderhevig zijn, dan die voor de 
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] 
buiging van den Meridiaan-cirkel, zoo zon, om deze rede*, \ 

het eerste instrument de voorkeur verdienen. i 

In de tweede plaats moet, meer dan tot nu toe geschied ! 

is, de buiging van den cirkel onderzocht, en, zoo het kan, 

dóór omzetten, de fout, welke hierdoor wordt veroorzaakt, 

verdreven worden. 

Indien, met inachtneming van een en ander, groote reeksei 

van waarnemingen worden volbragt, in denzelfden geest als <Se 

van de fundamentaal-sterren met den Meridiaan-cirkel van Rep- 

sold door Bessel, op zooveel verschillende wijzen als mogefcjk 

is, dan zal men waarschijnlijk de wet, welke de buiging volgt, 

vrij naauwkeurig kunnen vinden. Neemt men echter deze 

voorzorgen niet in acht , dan zal men , zoo als tot nu toe het 

geval is geweest, geene bevredigende uitkomsten verkrijgen. 



HOOFDSTUK 



■ BEf'ALEN VAN DE ItUIfiING BUITEN HE WAARNEMINGEN 
VAN HE ME LUCHTEN. 



verschillende handelwijzen ter bepaling van de fouten in 
de waarnemingen, waarvan de oorzaken gelegen zijn in liet 
werktuig, dat men gebruikt, kunnen in het algemeen tot twee 
_;iïir|i,.!i gebragt worden. 
Tot de eerste bchooren die , waarbij men de fouten afleidt 
t de waarnemingen van hemellichlen , waarop zij hunnen 
invloed doen gevoelen; tot de tweede rekenen wij die, waarbij 
men ze, geheel op zich zelve, door middel van hulptoestellen 
bepaalt. Bij het onderzoek, omtrent de meesten van deze fou- 
kunnen beide soorten van handelwijzen gebruikt worden, 
en hunne uitkomsten kunnen dan onderling tot controle dienen. 
Behalve de methoden ter bepaling van de fouten der bui 
ging uil de waarnemingen van sterren, in het vorige Hoofdstuk 
beschouwd, zijn er dan ook eenige voorgesteld of aangewend, 
wiiniliij men zich van hulpl.ucstellen bedient. Zooals wij zien 
zullen, verdienen deze handelwijzen echter geenszins de voor- 
keur boven de voiïgen, daar het gebruik dier hulptoestellen 
dikwijl* aanleiding geeft tot onvermijdelijke fouten, en hunne 
W$t« opstelling, door de groote afmetingen der Meridiaan-cirkels , 
aanzienlijke kosten en moeiten vordert, Slechts enkelen er 
van zijn aangewend, en de uitkomsten, tot welke zij geleid 
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hebben, verdienen, over het algemeen, weinig vertrouwen. 
Voor zoo ver zij mij bekend zijn, wil ik er hier een overa^ 
van trachten te geven. 

Als de eerste van deze onderzoekingen , moeten wij die m 
Brioschi vermelden *). Op het, in 1817 voltooide, koninklijke 
Observatorium te Napels , bevonden zich twee volkomen gelijke 
Vertikaal-cirkels van Reichenbach, van buigingstangen en te- 
genwigten voorzien, en met deze volbragt Brioschi verschillende 
waarnemingen op dezelfde sterren , ter bepaling van de breedte. | 
Het bleek hem toen al spoedig, dat er tusschen de uhr 
komsten , door beide instrumenten verkregen , verschillen be- 
stonden, te groot om aan toevallige fouten te kunnen worden 
toegeschreven, en dat deze, voor de onderscheidene sterren, 
vrij wel konden worden voorgesteld door de formule 2",45 Sin. z, 
waarin z de zeniths-afstand is. Brioschi meende dus, dat 
ze veroorzaakt werden door een verschil in de buiging van 
beide instrumenten, en nadat hij te vergeefs getracht had dit 
op te heffen, door het oculaireinde van een' der kijkers, dat 
minder stevigheid bezat, aan de alhidade te bevestigen, be- 
sloot hij de buiging van de beide instrumenten, in den horizon- 
talen stand, te onderzoeken. 

IIlj verdeelde den invloed der buiging in drie deelen, welke 
hij ieder op zich zelf bepaalde : 1°. de buiging van de objectief- 
lielll, ten gevolge van de niet volkomene opheffing daarvan 
door de tegenwigten; 2°. een draaijen van de as met de 
objeetiefhellt , ten opzigte van de oculairhelft, welke aan de 
alhidade is bevestigd, hetgeen eene buiging van de stralen 
van den cirkel ten gevolge heeft ; 3°. eene buiging van het 
oculaireinde. 

Ter bepaling van de buiging van de objectiefhelft , maakte Brio- 
schi eerst , volgens de gewone theorie , de formule op , waardoor 



l) Commentari aatronomioi della speoola reale di Napoli, Vol. I, pag. 75. 
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deze buiging wordt uitgedrukt in de kracht der buigingstangen , 
het gewigt der buis en in grootheden , welke van haren vorm en 
veerkracht afhangen. Deze laatsten konden niet op zich zelve 
bepaald worden ; om ze evenwel te leeren kennen , nam Brioschi 
het volgende hulpmiddel te baat. 

Hij rigtte den kijker op een verwijderd voorwerp, terwijl 
hij de tegenwigten aan de buigingstangen liet werken; daarna 
stelde hij deze buiten werking, en mat het verschil tusschen 
beide instellingen. Hierdoor verkreeg bij de buiging van de 
buis door eerie bepaalde kracht teweeggebragt , en berekende 
dan , door zijne formulen , de geheele buiging , door de zwaarte 
der buis enz. veroorzaakt. 
Hij vond daarvoor: 

Oost Vertikaal-cirkel zonder buigingstangen , 5",06 , 
» ^ » met » 0",42, 

West » » zonder » 5",61 , 

» » » met » 1",03. 

Om het tweede deel der buiging te bepalen, oefende hij, 
zonder den vorm van de objectiefhelft te veranderen, op de 
as eene draaijende kracht uit, waarvan het moment gelijk 
doch tegengesteld was aan dat van het gewigt der objectief- 
helft, zoodat de spaken weder hunne buiging verloren. Hij 
vond, voor dit deel der buiging, de volgende waarden: 

Oost Vertikaal-cirkel, 3",03, 
West » » 4",75. 

Nu bleef hem nog overig, de doorzakking van het oculair te 
bepalen, hetgeen hij eenvoudiglijk deed, door, in de zwaarte- 
punten der buizen, aan koorden tegenwigten te laten werken, 
die gelijk waren aan de gewigtcn dier buizen, en, door in- 
stellingen op verwijderde voorwerpen, de werking hiervan te 
bepalen. Het bedrag er van was: 

Oost Vertikaal-cirkel, 2",77, 
West > > 2",58. 
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De gevondene dcelcn der buiging bij elkander voegende, 
verkrijgt men, voor de geheele buiging: 

Oost Vertikaal-cirkel met buigingstangen, 0*,68, 

» » » zonder » 5",32, 

West » » met » 8",20, 

> » » zonder » 7",78. 

Hieruit volgt, voor het verschil in de doorbuigingen der 
beide instrumenten met buigingstangen : 2",52 , terwijl uit de 
waarnemingen der hemellichten gevonden was: 2*,15, hetgeen, 
bij de minder volkomen waarnemingen, vrij goed overeen- 
stemt. De geringe naauwkeurigheid van de uitkomsten der 
hoogtemetingen van sterren, laat niet toe verder te onder- 
zoeken, of deze buiging evenredig aan den Sinus van dei 
zenithsafstand mag worden aangenomen. 

Hoewel deze handelwijze volstrekt niet dien graad van ze- 
kerheid geeft, welke in den tcgenwoordigen toestand der 
sterrekunde gevorderd wof dt , is zij toch altijd belangrijk als 
de eerste, die ter bepaling van de buiging is aangewend, en 
als de eenigc, waarbij dit langs een' mechanischen weg ge- 
schied is, terwijl zij ons ook een en ander leert, omtrent de 
volstrekte doorbuiging van de verschillende deelen van een 1 
kijker, welke, bij de overige handelwijzen, onbepaald blijft. 
Daar zij echter de buiging van den cirkel onbepaald laat, en 
zij het uit elkander nemen van het instrument vordert, be- 
hoeft het niet te bevreemden, dat deze handelwijze, M 
Brioschi, niet meer is aangewend. 

Kort na deze onderzoekingen werd door Bessel, in 1824, 
eene geheel andere handelwijze gebruikt, ter bepaling van 
de horizontale buiging van den Meridiaan-cirkel van Reichen- 
bach, welke hij reeds, in 1820 en 1824, uit de waarne- 
mingen van sterren had afgeleid. Boven de handelwijze van 
Brioschi en al de overigen, die later ter bepaling van de 
horizontale buiging zijn voorgesteld, munt zij uit door hare 
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dighcid en door de zekerheid van dè uitkomsten, zoo- 

, ook nu nog, overal wordt aangewend, waar men zich 

■Se onderzoekingen bezig haait. Zij berust, op hol be- 

, dat men de optische assen van twee kijkers evenwijdig 

(ander kan stellen, door ze op elkander te riglen. 

Imgl twee kljkeTS, in den horizontalen stand, aan 

en Ztridrfjde van het instrument, met de objec- 

ir elkander gekeerd , ter hoogte van de as des 

lan-cirkels, De kijker hiervan werd ook in den hori- 

i stand gebragt, en objectief en oculair er aJMgWAattrt, 

iessel, door de ledige buis, de beide hulpkijkers op 

kon rigten; de hoek tusschen deze was dan juist 

werden objectief en oculair weder op hunne plaal- 

r kijker gebragt, en de hoek tusschen de hulpkijkers 

;emelen. Het verschil mei. 1 80°0'0" is dan gelijk aan 

schil der buigingen van hel instrument , in de beide 

i standen. 

gebruik van een paai 1 mikroskopen ol' noniën, die 

iderlingen afstand van i80° hebben, is men hierbij vrij 

verdeelings-fouten, en natuurlijkerwijze ook dan, als 

wee ol' meer van die paren gebruikt. 

•el en, nu hem, al degenen, die zich van deze metbode 

len, onderstelden dat de buigingen van het instrument, 

b horizontale standen, gelijk waren, doeh tegengesteld 

1 en zij namen voor iedere dus de helft van het gevon- 

iebU. Laai ons nagaan in hoever zij daartoe regt hadden. 

:i men de ulgeuieene 1'ormnle voor de buiging aanneemt, 

zij in den eenen horizontalen stand des kijkers : 

-c + e — rj + ....enz. — B +• D — F + II — .... enz. 

i anderen stand : 

, + c — e f g— ....enz,— B -|- D — F + II — ....er 
, D, F enz., of de eoëlliciënten der termen met de 
der evene veelvouden, gelijk 0, zoo als dit, op 
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weinig na, het geval was met de beide instrumenten van Ha- 
chenbach en Repsold te Koningsbergen , dan heeft men regt, 
om de buigingen in de beide horizontale standen als gelijk 
aan te nemen, maar nog niet om de waarde er van te be- 
schouwen als den coëfficiënt van Sin. z. 

Vooral door de buiging van den cirkel, kan er verscH 
bestaan tusschen deze waarde en den coëfficiënt a; wants) 
de buiging van den cirkel, volgens Bessel: 

y (z) Sin. z + y' (z) Cos. z, 
dan wordt haar invloed op de beide horizontale buigingen: 

± f (0), 
welke waarde , alleen als y (z) cene standvastige grootheid a 
dus gelijk y (0) is , den coëfficiënt van den Sinus-term voorstelt 
Zoodra echter y (s) van z afhankelijk is (en er is geene reden, 
om het tegendeel aan te nemen) , is de horizontale buiging 
van den cirkel niet gelijk aan den coëfficiënt van Sin. z. 

Deze omstandigheid kan gedeeltelijk de oorzaak zijn van hel 
verschil tusschen de waarden van a, welke Bessel bepaald 
heeft uit waarnemingen omtrent sterren en met op elkander ge- 
rigte kijkers; de voorname reden moet echter, zoo als in het 
Ilde Hoofdstuk is gezegd, waarschijnlijk elders worden gezocht 

In navolging van Bessel, bepaalden Struve in 4825 l ) en Ar- 
gelander in 4828 ') op dezelfde wijze de horizontale buiging, 
met deze geringe wijziging, dat Struve, in plaats van het objec- 
tief en oculair uit de buis des kijkers te nemen, het geheele 
instrument in de hoogte ligtte, om zoo de hulpkijkers op elkan- 
der te kunnen rigten. Wij hebben reeds vermeld, hoe Struve 
hierdoor eene waarde voor a verkreeg, geheel verschillend 
van die, welke hij uit de waarnemingen van zuidelijke sterren 
had afgeleid, terwijl te Abo, waar alleen de hoogtemetingen 



1) Observationes Dorpatenses , Vol. VI. 

2) Obsenrationea Aboëcues, Tom. II. 
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ê ter bepaling van ir gebruikl waren, de overeen- 
voldoende was. 

ruik dezer methode werd zeer vereenvoudigd , toen 
r, ïn 1840, op het denkbeeld kwam om in den 

kijkers openingen te maken, waardoor de hulpkij- 
kandev konden gerigt worden, zonder dat her in- 
apgeligt, of objectiel' en oculair uit de buis behoef- 
len te worden. 

nwich heeft men ook eenige bepalingen van de bui- 
n horizon op deze wijze verrigt, in 1850, 1851, 
7 en 1860, welke van elkander nog al afwijken, 
n, met die gevondene waarden, de uitkomsten der 

reflexie-waarnemingen verbetert, blijven er even- 
iag. 81) tusschen dezen, verschillen bestaan, waar- 
e oorzaak niet kent. 

:ijn in de zijwanden van den kubus geene openin- 
kt; waarschijnlijk werd men hierin verhinderd door 
lende deelen, welke in dien kubus geplaatst zijn. 
Is men de hulpkijkers op elkander wil rigten, 

de geheele Meridiaan-cirkel in de hoogte geligt 
letgecn voorzeker een groot bezwaar is. liet is 
t noodzakelijk, dat, bij het aanbrengen der ver- 
lestellen in den kubus, deze openingen achterwege 
ar men, in den Meridiaan-cirkel te Leyden, beiden 



ruik van op elkander gerigte kijkers behoeft niet 
Uizontalen stand beperkt te blijven; men kan ze 
Jezelfde wijze, bij verschdlende zeniths-afstanden 
maar hunne opstelling wordt dan veel moeijelijker. 
Ij bekendis, is nog slechts aan één Observatorium 
ode toegepast, namelijk te Cambridge door Chaüis. 

E daartoe de beide hulpkijkers aan de uitein- 
n, die draaljen kon om eene horizontale as, 






■ 
in IS.", begonnen 'i, waren verre van bevredigend, 1 

toesclireef Ie onstandvastigheid van de dec 

uraan de bulpkijkers bevestigd waren, en aan dea invloed ti 

. uur. Om dezen Ie vermijden, liel liij de t 
ml vervaardigen, en herhaalde hiermede in 1856 zijne I 



Van deze onderzoekingen heeft hij mededei 

brie!' aan Gould : ), doch daarin alleen r J . ■ unk 
, welke bestonden in de verbeteringen, I 
aan de ïeniths-afstanden van 10° tol 10"; hel is du- 
om een oordeel uit te spreken over het vertrouwen, dal zij 
(henen. Zij zijn allen vrij gering, zoodal de toevallige Ebi 
die er in voorkomen, even groot, of welligl grooter kunt 
zijn dan die grootheden zelve. Een onderzoek, om ze > 
eeae formule a Sin. ■: + A Cos. z voor te stellen. |< 
tol geeoe wildoende resultaten. 

/.■Is. rlieid, omtrent de gevondene uitkomsten, ir i 
, zon het noodig zijn deze bepalingen te herhalen Mfl 
ging iler huiptoesteljen. Welljgt zou men dan weder H 
i andi.'i'o waarden verkrijgen, even als bij bet eerste om 
I ii bel aanzienlijk bedrag der gevondene . 
ing, bleek toen echter duidelijk bare ongerijmdheid, ■ 
dil, bij 'Ie medegedeelde bepalingen, nu wel niet b 
o waarborgt ons loch niets, dat niet dezelfde l 
ij bel ook in mindere male, haren invloed 1 
gevojekm, In elk geval schijnt, de buiging van i 
iiislruinent (de cirkels zijn 8 voet in middellijn) 
; te zijn. 
• moeilijkheden, aan de uilvoering van deze handelw 
zijn, zoo als ügl te begrijpen is, vrij groot; 

My Notiws ui the Itoyal Astron. Society, Vol. XVI, i^g. 100, 
"<*1 Journal, Tom. V „ pgg. 27. 



ook, il;il zij nog Op gaeafi nrnli'iP tlerrewacht is 
. Hel behoorlijke vooMorgs-nuatregeieii, eoü /.ij andara, 

bel wegen der buiging, red k ten leacen, al is 

niel m staat er omniddelijk Bene tabel . voor de 

ingen der -waargenomene hoogten, uil af Le Leiden. 

Attronomkftf AW/f:i?.« nni HriiiDinw n". 2(5. steil deze 

nor van de methode VU Chatlis. In plaats 

treeden bulpk^ker, wilde by een' platten spiegel 

. treike, even als deze, aau een' arm om i'iTir Ini- 
as moei bewogen worden. Men stelt dan den hulp- 
zoo, dat zijne optische as normaal is op den spiegel; 
men dan den kijker van den Meridiaan-cirkel eerst op den 
ker ril vervolgens loodregl op den spiegel rig! , verkrijg 
dezelfde uitkomsten, als met twee hulpkijker-;. Hel. nor- 
Bal stellen van een 1 kijker op een' spiegel geschied! eea 
vondiirlijk, door den kijker dien stand le geven, dal het beeld 
Kan bel kruispuiU der draden, mi terugkaatsing op den spiegel, 
i dal kruispunt zaroenvalt. Zoo de spiegels niel vol- 
dak lijn, hcefl men bij hun gebruik met bezwaren te 
welke wij later zullen hespreken, en die de toepassing 
i' methode ondoenlijk zouden maken. Is het echter 
.. om voldoende vlakke spiegels te verkrijgen, dan is 
deze gewijzigde handelwijze boven die van Challis Le verkiezen, 
daar men. hij hel gebruik van een' liglen spiegel, minder 
oe.ten, dan wanneer men zich van 
een' altijd zwaarderen kijker bedient. Den hulpkijkcr zou noen 
de wij/c van een passage instrument kunnen inrigteo, en, 
beneden de as van den Meridiaan-cirkel , op eene daartoe in- 
h'lling kunnen plaatsen. 
Volgens bel denkbeeld van f'aye, zou men zich. Ier bepa- 
ling van de buiging in den verlikaleu stand, van deo Mudirbak 
kunnen bedienen. Ren hulpkijker moet dan boven het instru- 
ment worden opgesteld, met hel objectief naar de kwikopper- 
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vlakte gekeerd. Na hem hier loodregt op gesteld te hebbei, 
rigt men den kijker van het instrument op den hulpkijker, 
en vervolgens op den kwikbak ; het verschil tusschen 480* en 
de grootte van den hoek, gemeten tusschen deze beide rij- 
tingen, is dan gelijk aan de som der buigingen in de beide 
vertikale standen. 

Daar, bij dit onderzoek, de hulpkijker op stevige steunsds 
boven op de pilaren van het instrument kan rusten, zullende 
moeijclijkheden , aan eene vaste en juiste opstelling verboa- 
den, wel geringer zijn, dan indien, zoo als bij het onderzoek 
van Challis , de kijker op willekeurige zeniths-afstanden moet ge- 
bragt kunnen worden, doch in de meeste gevallen zullen die 
bezwaren toch zoo groot zijn, dat deze handelwijze niet kas 
toegepast worden. 

Bij andere inrigtingen ter bepaling van de buiging, welke 
Faye ter zelfder plaatse voorstelt , door middel van twee kijkers 
en een' kwikbak, zou deze in het midden van het instrument 
moeten geplaatst worden. Deze omstandigheid , welke Faye niet 
schijnt opgemerkt te hebben , maakt al die handelwijzen natuur- 
lijkerwijze onbruikbaar. 

Na den dood van II. C. Schumacher, zijn uit zijne nage- 
latene papieren ') eenige waarnemingen, ter bepaling van de 
buiging, bekend geworden, welke hij in 1829 heeft volbragt, 
met een nieuw instrument, dat, volgens de denkbeelden van 
Schumacher, door Repsold vervaardigd was: de zoogenaamde 
niveau-collimator. Deze bestaat uit een' kijker, aan elk der 
beide uiteinden, met zeer zuiver afgedraaide cilindervormige 
tappen voorzien, waarvan de assen in elkanders verlengden 
liggen, en zoo na mogelijk met de optische as des kijkers 
moeten zamenvallen. Zoo naauwkeurig als dit geschieden kan, 
moeten zij ook gelijke dikten hebben, en, met deze tappen, 



1) Astronomische Nachrichten, Band 44, pag. 1. 
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oct do collimator, in den horizontalen stand, in een \ 
etalen pannen rusten. 

Indien de optische as van den kijker des eollimators zamen- 
el met de as der tappen, dan zou men van deze slechts de 
pffing met een niveau moeten bepalen , om , mot inacht- 
eming van hunne ongelijke dikte, welke op de gewone wijze 
oor omlegging bepaald wordt, de afwijking dier optische as 
ïim den horizontalen stand te leeren kennen. 
Wanneer nu een van deze collimatoren ten Zuiden, en een 
i Noorden van den Meridiaan-cirkel is geplaatst, op dezelfde 
iogie als het middelpunt van bet instrument, on met het 
flectief daarheen gekeerd, dan zullen, als door nivellering de 
anden van hunne optische assen bepaald zijn, deze laatsten 
bekenden hoek maken. Deze wordt nu met den Me- 
diaan-cirkel gemeten, en hot verschil, tusschen de gemetene 
i de ware grootte, doet het verschil dor buigingen kennen, 
de beide horizontale standen. 

In plaats van den hoek tusschen de beide collimatoren, kan 
ook dien, tusschen elkon dor collimatoren en het Nadir 
on hieruit het verschil van de buigingen in den hori- 
alen on vorlikalen stand afleiden. 
Uit den hoek tusschen het Nadir en den eonen collimator, 
idt men de waarde van : 

b+c— e+0 — ... — A + 2B — C — E + 2F — ....enz.; 
in. hoek tusschen het Nadir en den anderen collimator, 
ir waarde van: 

i — e + g — ...+A — 2R+C+E — 2F-f .... enz.; 
e halve som on het halve verschil van beiden levert de 
Igende uitdrukkingen op : 

p = — a + c — e + g — enz. , 

i g = A— 2B + C + E — 2 F + . . . . enz, 
i men gucLie bepaling van bet Nadirpunl, dan is bet 
schil, tusschen de juiste en de gemeten waarde van 
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Wij hebben bij dit alles ondersteld, dat de optiivbc ■ 
den <ollimator met de as der tappen zunemieL bete ; 
ectitT, in ht'L algemeen, oenen kleinen hoek met elkaodi 
ken. en, om de voorschrevene haoddwijse te kannen I 
«en, moet dus de grootte rui dien hoek bepaald, af i 
liniL . welke door de afwijking veroorzaakt wordt, geébn 
worden. Uit geschiedt eeavondiglijfc op de volgende wi 
Indien de optische as met de as der tappen zamema 
zij, indien de kijker in zijne pannen gedraaid wordt, 
op hetieUde punt gcrigt bleven. Men kan dil .lus l 
ken, zoo men den kijker op een ver verwijderd voorwerp,' 
op de kniisdraden, in het brandpunt van een' daai 
geplaaUtei kijker, rigt, en hem dan in zijne pannen 1 
Neemt men dan eenige afwijking van de oplis 
dan kan men deze, door schroeven aan het dradei 
zeer gering maken. 

Na dit nsrift te hebben, nivelleert men den colli 
rigj den kijker van den Meridiaan-cirkel er op; de < 
n kijker en collimatoi' , welke nu evenwijdig 
ken dan een weinig al' van de as der tappen, die men f 
nivellcerd heelt, Vervolgens draait men den collimaior. 
ttjne pannen, 1 Sf>* om, en rigt er ten tweeden male i 
kijker op; dan wijken weder tic optische assen van de as ( 
ipen al', en wel, zoo als duidelijk is, evenveel, als 1 
te maal, doch in tegengestelde rigting. Het gemidi 
in beide instellingen *an den kijker op den collimator, 

OtBfWI I dan Btand, evenwijdig aan de a 

ittte KMO BKbt U verkrijgen. 




i gebruik dor niveau-colLniatoren, moei men met om- 

iil te werk gaan. Eene eerste voorwaarde is, dal. de 

en oculair-einden niot, ol' len minste evenveel, door- 

e middel, dal men kan aanwenden, om dit. ie 

steunpunten juist onder liet objectief en hel 

et ie brengen, want hoezeer uien ook zorg draagt ge- 

wigtóu aan beide deeleu Ie geven, zoo zal door bet 

in zamenslidling van bet objcetief- en oeuiair-einde , de 

ongelijke doorbuiging toch altijd blijven bestaan. Door verwis- 

i! objectief en oculair, met de bekende mechanische 

voorwaarden, waaraan deze dan moeten voldoen, wordt ook 

loed opgeheven, terwijl dan tevens de fout, door de 

dikte der lappen, wordt geëlimineerd, Te AlLona is 

ator op deze wijze door ftepsold ingerigl '). 

weede veroischte is, dat in de buis des collimators 

lezelfde temperatuiti' heerschl , opdat er geene inwendige 

refractie ontsta. Om dezelfde reden, moet ook de tempera- 

luur iu bet vertrek, zoo veel mogelijk, overal dezelfde zijn. 

eollimatoreu beeft, men grond, om dezen nadeeligen in- 
vloed te vreezen, daar de un'lmlakk'ii allijd gekeerd zijn naar 
■ il, waarop zij rusten, en deze groote steenmassa'; 
djfcwQls in temperatuur met de omringende lucht verschil- 
len, waardoor dus de onder- en bovenkant van den collima- 
lor niet denzelfden warmtegraad verkrijgen. 

In de oBderötelbög , dat de horizontale luchtlagen dezelfde 
temperatuur bezitten, heelt Fayc') den invloed dier refractie 
iu ilr, buis berekend. Hij vond voor 1" verschil, in den on- 
der- en bovenkant van den collinialor , eene afwijking van 
des lichtstraal van %'. Door, in plaats- van eene buis, eenvou- 
diglijk stevige horizontale slaven te bezigen, zoodat de lucht 
een' vrijen doortogt heeft, of wel door de colhmaloren met 

1) Aatron. Nschrithttn , Thd! tó, pap. 66. Q\ 3G( j 

2) Camptes «ndns , Tomé 31 , p*g. 635. 
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leidende Mollen te beklccden, zon men deze foula 
hu M DpheSeo. 

Indien men de niveau-collimatoren ter bepaling 
Horizon-punt gebruikt, zoo al* op den Pnlkowa , zal de Ion 
door de ongelijke refractie, bijaldien zij bij beide coHimatffl 
dezelfde is, in het gemiddelde der Horizon-punten, i 
oen en ten Zuiden bepaald, verdwijnen, maar gehi 
schijn treden in den hoek tusseben de beide coltïnwM 
(amplitudo), welke dus aan veel grooter veranderingen om 
worpen is, dan het Horizon-punt. Dit ziet men dan ook i 
de waarnemingen met de collimaioren op den Pulkowa '). 
waarde van q zal ook, als de refractie in beide collinutfi 
dezelfde is, vrij zijn van de fouten hierdoor veroorzaakt. 

Men kan q ook onafhankelijk van de ongelijke dikte t 
lappen, en van de doorbuiging der eollirnatoren bepalen 1 U 
men denzelfden collimator aan beide zijden van hel insfin 
iiiertl gebruikt. Indien men zorgt, dat hij aan beide zijd» 
op dezelfde wijze in de pannen ligt, zal men ook geen t 
instellingen behoeven te verrigten, tusschen welke men In 
1 .si I" heelt gedraaid, om de Jout van het niet zamenvallei 
van de optische as en de as der tappen te elimint 
deze fouten hebben namelijk denzelfden invloed op d« insta 
tingen aan de Noord- en Zuidzijde, en verdwijnen dus uit Ii 
halve verschil q. 

Deze grootheid kan ook met één' niveau collimator bepi 
worden, wiens stand men onveranderd laat; men moet < 
twee metingen doen van den hoek, tusschen dien collimat 
en hel Nadirpunt, in twee standen van het instrument 
halve verschil van beiden geelt ons dan weder '/ llieri 
ien nog het voordeel, van geheel vrij te zijn van stam 
i den stand der kwik-oppervlakte. 
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;<; waarde van p gaan daarentegen al de Inuten van de. 
Himatoren onverminderd over, zoodat men deze grootheid 
de zoogenaamde horizontale buiging) er minder naauwkeurig 
lede kan bepalen. Hiertoe zal men zich, met beter gevolg, 
«dienen van op elkander gerigte kijkers, daar men dan van 
: genoemde fouten vrij is. 

Er zijn niet veel waarnemingen, met den nivoau-colliiuator , 
&end gemaakt, liij de beschrijving van dit instrument, in 
uagclalenc papieren van Schumacher, zijn eenige waarne- 
gevoegd, die in 1829 door hem volbragl zijn; zij zijn 
ihter te gering in aantal en te onnaauwkeurig , om eenige 
"iihiivkkiiiLjeii toe te laten. 

In de e Ihsa-ijilion du Poulkova», vindt men, zoo als reeds 
enneld is, bepalingen van de buiging en van horizonpunten, 
iet dm Meridiaan-cirkel op de beschrevene wijze volbragt. 
ir zijn geene bepalingen van hel Nadirpunt bijgevoegd, zoo 
, uit de opgaven, alleen de waarde van p = — a+c — e + enz. 
i afgeleid worden. De metingen zijn volbragt met omwisse- 
; van objectie!' en oculair. Zoo men alleen de fouten van 
buiging des kijkers in rekening brengt, zal de gemeten 
oek, tusschen de beide horizontale collimatoren , in den ecnen 
land van objectief en oculair, gelijk zijn aan: 

180° — 2 a + 2 e — 2 e + 2;? — . . .. enz., 
'i-wijl liij, in den anderen stand, wordt voorgesteld door: 
180° +2*— 2c + 2e — 2 3 + .... enz. 
Indien geene andere bronnen van Ibuten aanwezig zijn, moet 
■ halve som der gemeten boeken 180° zijn, en de af- 
wijkingen hiervan hebben dus bare oorzaak in doorbuigingen 
collimatoren, refractie in en buiten het instrument, of in 
verandering van de spanning van de buis des kijkers, 
hel. omwisselen van objectief en oculair; bij den Vertikaal- 
"l.cl op den Putkowa bestaat, zoo als wij in het vorig hootd- 
luk zagen, deze laatste fout niet. 
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| de waarnemingen met den Meridiaan-cirkel op den I 
bedroeg het verschil, luswhen de halve wm dir n 
mctene boeker) en tSlf, 0\H; He vermelde tirannen van fou 
IDM das, of niet. of slectit ■■■• aanweug. 

hahe verschil, Imcbn He metingen in de twet 
objectie! '. i l» = 3(— ii -ff ^e + j — . 

waarde hiervan werd, door afleringen op den ee*> 
gelijk l*,68, op den anderen cirkel getij! 
Hel niet overeenstemmen van beide waarden kan 
aan aflexingsfouten worden toegeschreven . daar de halve t 
men van de twee waarden van den hoek, in de l 
standen van objectief en ocubir, welke vrij rijn van de i 
der buiging, op beide cirkels slechts 0M1 versehinen. 
rept kan men dos dit verschil van 0."73 toeschrijven i 
het ooderschokl. tnaachen de buigingen van de beide ark 

ca weder hieruit , dst het van belang is op 
buigingen, welke met detettk wel ais the van den l 
vijgen, de aaodaent Ie vestigen. 
Pap* hoeft, in de Asttooatnak-be Nachrichlco '), eene p 
l de mveaa ooinnalorcn : 
•onVagt. oxn de 
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.nikijiiit'i), met de Sinussen en Cosinussen der eveae 

■uden van de zeiiillis-al'standen. 

J men kunnen beslissen , door het melen van de hoeken 

liet Nadir en de eollimatoren , vóór en na het om- 

Deae gemeten hoeken zullen de volgend* waarde heb- 

i stand I. 

- 90° — a -f c — e +(} — .... enz. — A -f 2 B 
— C — E + 2 F — ... . enz. , 



- 0(1° (t-frC — e + — • r 

+ C -f E — 2 V + . 

ind II. 

= 90" + a — c + e — ;/+ ., 

+ e 4-E+ if + .. 

I 90" 4- a - 



. enz. -j- A - 



. enz. + A + 2 B 



-2B 



; -f e — 3 -j- — en; 
-C — E — 2F — ....enz. 
lil volgt: 
\>7.. f Z'„) = 90° + 2B + 2F + ....enz.,en 
V, + Z"„) = 9(1° — 2 B — 2 F — . . . . enz. 
. duur het omzetten, de fouten der buiging gecluiii- 
zal \ <Z', + %',) — | f V, + Z"„) - 90° moeten 
iinlii-n uil ilc waarnemingen blijkt, dat die ge- 
.■l bestaat, dan volgt daar onmiddellijk uit, dat 
. enz. oieJ nul is, en, dus, door verwisseling van 
i oculair, de fouten van de buiging niet worden 

jêr de beide uitdrukkingen \ (Z', -f Z'„) en \ (11', + Z"„) 
i 00° /ijn, dan bewijst dit nog volstrekt niet. dal men 
tuinden /i-nilhsalsland, vrij van de buigingsfouten, 
B^gen, door Iil'I gemiddelde te nemen van twee waar- 
n, vóór en na het omzeilen. Er blijkt alleen uit, dat 
■" + . . enz. nul is, terwijl in die gemiddelden ook 
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voorkomen. Hel meten van de lioeken , tus 
{■il llorizonpuiii, kon dus wel hei onvoldoeade, doeli j 
het voldoende aanloonen van de dooi 1 Itepsold nitg 
delwijze tol het elimineren der buiging, 

Keeren wij terug lol de waarnemingen, die te Allona \ 
bragt zijn. Voor de grootheid p, die wij, iu beide s 
van objectief en oculair, door p, en p„ willen 
werd, uit de eerste reeks van metingen.: 

p,= + 5",8 enp,=+0^ 
gevonden , en voor de beide waarden van q , die wij q, t 
zullen noemen, verkreeg men 

q,= + ï',1 en ?,— + 1,"0, 
terwijl men gemeend had , dat p, en p„, en q, en q u 
in Leeken zouden verschillen. 

De oorzaak van dit vreemde verschijnsel werd spoedig 
vonden in de buigingstangen, waarmede de buis voori 
was. Hunne uiteinden waren namelijk niel op dezelfde I 
standen van de randen der buis verwijderd, en daar objec 
en oculair niet lot dezetlde diepte werden ingescfetyocjil 
stond er, in den eenen stand, ecne klemming der buigi 
, die in den anderen geen plaats had, hetg 
v de buiging wijzigde. Nadat die stangen waren weggëj 
■ecg men, voor p en q, kleinere waarden, terwijl na h 

itsen, deze grootheden wederom lol hun < 
rag opklommen, als een bewijs, dat hierdoor werkelijk 

; gewijzigd werd. 
• staven werden nu voor goed van den kijker verwfA 
i eene reeks van metingen gal': 

p,=z+ r.oi, p„— + <r,63, 

q,= + 0',3-2en 7 „= + 0\91. 
uitkomsten verseliillen nu wel minder dan de vori; 



van die, welke men verwacht had, doch er blijven toch nog 
altijd groote afwijkingen bestaan. 

De grootheden />, en p H moesten alleen in teeken van el- 
kander verschillen, indien geene andere (buten dan de buiging 
op de waarnemingen invloed uitoefenden, en indien het omzet- 
ten van objectief en oculair geene veranderingen in de buis 
des kijkers teweegbragt. Glijdingen van het objectief of ocu- 
lair, welke Pape vermoedt dat plaats grepen, refractie en bui- 
ging der collimatoren kunnen echter groote wijzigingen in p, 
en p u veroorzaken. 

Neemt men aan dat die bronnen van fouten denzelfden invloed 
uitoefenden, op de bepalingen van de Horizon-punten, aan de 
Noord- en aan de Zuidzijde, dan zou deze 0'',83 bedragen, 
en de waarde van p, en ö„, hiervoor verbeterd, zouden dan 
Keiijk rijn aan + 0",2o en — 0",20. 

Heelt men zulke groote onbekende storende invloeden, bin- 
nen of buiten het instrument, dan verliezen de uitkomsten, 
die men voor q, en q, t verkregen heeft, ook in zekerheid, 
doch in mindere mate dan de waarden van p, en ƒ>,.. Daar 
men namelijk te Altona, aan de beide zijden van het instru- 
ment, denzelfden eollimalor gebruikt heeft, zijn q, en q, t ge- 
heel vrij van fouten door zijne buiging veroorzaakt, en alleen 
het verschil in de fouten van refractie en glijden van objectief 
en oculair zal op deze grootheden invloed uitoefenen. Met 
:indi']-r woorden: q, en q ri , welke het verschil in symmetrie 
van den toestand des instruinenls uitdrukken , als de kijker 
naai' het Noorden of bet Zuiden is gekeerd, worden alleen 
gewijzigd door de verschillen in de storende invloeden , bij 
ile twee standen van het instrument. Om deze reden ver- 
dienen de bepalingen van q, en q h meer vertrouwen, dan die 
\;in )>, en p_. Het is echter gewaagd , orn er uil af te leiden , dat 
hunne halve som: 0",62 gelijk zou zijn aan2B + 2F: + .... enz-, 
daar het niet waarschijnlijk is, dat deze termen zoo groot 



rijn, terwijl \ + C + E + .. .-■lijk ia i 

hel halve verschil van 7, en y„ ol 1 

uil loeiden . dat . d ■ liet zetten van obje< li 

lair, fouten va» dit bedrag in de waarnemingen 

Een nader onderzoek en meerdere waarnemingen zijn n 
noodig, 0111 met zekerheid omtrent deze zaken te kunnen l 
slissen. Pape had deze dan ook toegezegd, en wij 
verwachten, dat, ook na den (lood van dezen hoogst verdie 
stelijken sterrekundige , door de overige astronomen te Utl 
aan deze belofte zal voldaan worden. 

Hoewel door de toepassing van de verschillende handelwij- 
zen, welke wij besproken hebben, een en ander oen 
buiging van een' Meridiaan-cirkel kan afgeleid worden, h« 
men nog andere methoden bedacht, waardoor men de buigttl 
in eiken willekeurig en stand van den kijker, zon kunnen I 
palen. 

Deze beloven echter over bet algemeen zeer weinig, dl 
door eenigen alleen dn buiging van den kijker onderzocht I 
worden, icrwijl die van den cirkel onbepaald blijft, en i 
bijna allen groote praktische bezwaren verbonden zijn, zoft 
■hts eene enkele dier handelwijzen gedeeltelijk is aangewci 
■ evenwel lul eenige bevredigende uitkomst te leiden, I 

, welke Secohi heeft bekend g aakl in de «Memorie 

itorio del Collegia Roman-o. A nno 1853 — 1855 

had, kort te voren, zijne denkbeelden inede^-der 

de urvaardiging van een' kijker zonder buis 1 ), 

wij/e. waarop hiermede de stand der optische as 

werd , leidde Secehl de; volgende 1 nel I inde, voor 

raoek der buiging, al'. Onmiddellijk vóór bel object-i 

> stevig mogelijk, een vlakke spiegel loodregl op 



i bevestigd, met. de spiegelende vlakte naar het 
I gekeerd, hetgeen er dus in teruggekaatst werft. 

Indien de optische as nu loodregt is op den spiegel, zal het 
I van hel kruispunt der draden, na die terugkaatsing, 
hel kruispunt zelf zamenvallen, en zoo dit. niet volkomen 
plaats vindt, zal men, door middel van eene niknxmtev* 
schroef mei een 7 bewegelijken horizontalen draad, waarmede 
liet oculair moei voorzien zijn, den afstand tusschen beiden 
kunnen meten. 

Geen men nu den kijker een' anderen stand, dan zal, door 
de buiging, de optische as van rigting veranderen, hetgeen 
zich /.al openbaren in eene wijziging van dien gemeten af- 
stand. Deze zon, bij een' onveranderden stand van den spiegel, 

n opzigte van de deelen des kijkers die zich niet Imi-ni. 

lijk zijn aan de dubbele verandering van de optische as. 

Diea onverander] ijken stand zal men echter niet kunnen 
verkrijgen, want, al verplaatst de spiegel zich niet met be- 
trekking tol hel objectief, hetgeen welligt door eene doel- 
matige bevestiging kan verkregen worden, dan zal toch, met 
het objectief, zijne helling ten opzigte der niet gebogene deelen 
veranderen. Door de buiging verandert namelijk de hoek , 
ivHkrn de raaklijn, aan het objectief-einde der buis, maakt mei 
raaklijn aan liet midden der kijkerhuis, welke laatste lijn 
door de buiging geene verandering ondergaat. Het objec- 
tief, en de daaraan bevestigde spiegel, behouden echter altijd 
denzelfden stand, ten opzigte van de raaklijn aan het ob- 
ji'i-iicl-einde , zoodat de hoek, tusschen de normalen op hun- 
oppervlak en de vaste raaklijn, aan het midden dei 1 buis, 
ook verandert ; vroeger hebben wij die verandering de bui- 

agshoek genoemd. 

De verschillen , tusschen de gemeten afstanden van de kruis- 

adiu tot hun teruggekaatst beeld, bij verschillende rigtingen 
van den kijker, zijn derhalve gelijk aan de som van de ver- 
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igen ren de opti* he i en r. ■ ■ 

Haring mi de i'-iin- ran de optisdie as, wette I 
teriog aas de uitkomsten dei waarnemingen moei ' 

blijil dus onbepaald Hel. onderzoek bezit derhalve 

inga waarde, te meer daar ook de 1 
inki'l onbepaald blijft. Men kan er alleen eenigermale ( 
adelden , welke de buiging volgt , indien men mag ■ 
de buigingshoek evenredig is aan de verandering d 

Uit de weinige uitkomsten, welke Secciü rncdedet 
wier zekerheid hij zich overtuigd houdt, zou 
wel. volstrekt niet eenvoudig was. Hij vond nameujjfe v..n 
buiging, als die hij den stand naar hel zenit b gelijk nul \ 
igenomcn : 
bij 90° zeniths-afstand naar liet /uiden, — i".1i : 
45° » » ■ ■ — 2',69, 

45° » » i Noorden, + 1.17, 

90° » ■ » > + 0\4l 

Deze uitkomsten zijn echter te weinig in aantal, ome 
gevolgtrekkingen toe te laten. 

Van hetzelfde beginsel uitgaande als Seechi , bedacht E. Kayi 
te Dantzig, eene handelwijze, volgens welke hij meende, 
buiging van kijker en cirkel beiden kon onderzocht woi 
: buigingen van objectief en oculair zouden, 
10de, afzonderlijk aldus bepaald worden. Men bevesl 
i de beide uileinden der buis, de oculairen van twe* ) 
kijkers, waarvan de objectieven, even als bij de vorige ' 
ijelwijze, mei spiegeltjes voorzien, op de as van het instr 

ri om hen aldus een' vasten stand te geven. 

jker wordt nu op verschillende zenith s-al standen 

iin'i ili' ,-piegelijes voor de beide hiilpkijkers, bepaalt n 

;;l l.ij -II' handelwijze van Seechi, de doorbuiging i 

AMn>n. HadateUcn, Houd 51, psg. 227. 




nne oculairen, (en dus ook van de beide uiteinden des 
ikers, waaraan zij bevestigd zijn) ten. opzigte van de as van 
t instrument. Het verschil van beiden geeft dan de verbete- 
ig, \t_itiv de buiging van den kijker, welke aan de waarur- 
ingen moet toegevoegd worden. 

Om de vorms- veranderingen van den cirkel te onderzoeken, 

elk der hulpkijkers zoo gesteld, dat de verlengden van 

inne optische assen langs een punt van den limbus strijken. 

tar bevestigt men dan een diaphragma met kruisdraden, en 

plaats van de spiegels voor elk objectief, plaatst men er 

Ii tweede objectief voor, waarvan het brandpunt in dit 

radenkruis ligt, hetgeen zich dus, doordien hulpkijker, scherp 

laten waarnemen. Op deze wijze meet men nu de ver- 

Et&tsingen van dat punt van de limbus, met betrekking lot 

iet oculair des hulpkijkers, en daar men de doorbuiging hier- 

vroeger bepaald heeft, vindt men, door aftrekking, de 

Istrekte plaalsveranderïngen van twee punten des cirkels. 

Wij /u-u al spoedig, dat deze methode weinige of geene 

iarde bezit; was alles onwrikbaar vast, dan zeker zou men 

o de buiging des kijkers kunnen bepalen, maar die onwrik- 

laarbeid zal men niet kunnen verkrijgen, liet spiegeltje vooral 

zijne helling, in de verschillende slanden van het instrument, 

oortdurend wijzigen, hetgeen op de metingen rienzelfden 

vloed heeft als eene doorzakking van het dradennet , en 

m er geene middelen bestaan, om deze veranderingen in de 

lelling te doen kennen, zal het geheele onderzoek onzeker 

jn. 

Daarenboven zal deze bepaling van de huiging des cirkels tol 

ets leiden, ook al was alles onwrikbaar vast, daar men de. 

nregclmatige vorms-veranderingen , welke de cirkel ondergaat, 

eker niet uit de verplaatsingen van twee punten kan afleiden, 

Wij vinden nogmaals hetzelfde beginsel, waarop de vorige 

andelwijzen steunden , ten grondslag gelegd aan de me- 
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ide, welke Marüi I n voorgesteld '). Zij 

hel middeu van bei objeeliet' wordl -'''il 
I, bijv. een klein zwsrl vlekje mei 
lijnen. In den kubus des kekers plaatst men i 
wu.wm eich Iwee objeciiefjes bevinden, zoodï 
brandpunt van bel cene in bel dradeunet Ügl 
in het Leeken op liet objectief, hetwelk dan zijn beeld, i 
die twee lenzen, in bet vlak van het dradi 
In de buis, lusscheu de beide objceiievn! 
op de optische as, een vlakke glasspiegel ^<i»l;«riU[ . ;< 
beide zijden verzilverd i>, mei uitzondering van ( 
opening in hel midden, waardoor het teekentje op liet i 
lief dus zigtbaar blijft. Op dien spiegel, wordt nu b 
punl dei' draden, welke men op de eene of andere wijze ffl 
ln'ell , leruggekaatsl in hel vlak der draden, in de nal: 
hel kruispunt zeli', en de afstand tusschen beidei I 
eene verlikale mikrometer schroef, met beweegbqnj 
uitgemeten. Brengt men nu den kijker in verschil! 
den, dan zal, door de buiging van het oeulair, 
zich veranderen, en, bij een' vasten stand vaudeu spiegel, i 
verandering gelijk zijn aan de dubbele buiging van hel i. 

Men meel ook, in de verschillende standen van d 
de afstanden, lusscheu hel kruispunt i\er draden en hel tafel 
op het objectief, en de veranderingen hierin zijn, zooals g 
makkelijk is in te zien, gelijk aan de. som der veranderïn| 
in de buigingen van objectief en oculair. 

Noemen wij de doorbuiging van bet oeulair D,, die i 
objectief ü t , beiden ten opzigte van een' bepaalde*) i 
kijkers, bijv. den verlikalen, waarin men de buiging ( 
steil, dan vindt men uil. de metingen der beide afsla 

]) Vorsctilag «nes tinten Verfahrens il ie , ïnu der Kegnng eines IiütrumHi 
Ton den UimgelmBMiglieite seiner upfun eraeoirtefl, Attrunomisolie Baobt 
fchler , *" kertiinmen. Astronomischt Nnrh richten , Hiuul Ü7 , pag. 257. 
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en y = D. + D,, 

dus : m — y = D, — D t , 

belgeen juist de buiging ia, welke bepaald moet worden. In 
ilaats van x en ij afzonderlijk, kan men onmiddelijk g — ij 
door den al'sland te melen van liet teeken op het 
bjectief tot het. gereflecteerde beeld van het kruispunt, waar- 
oor men, in plaats van de fouten, van twee metingen, slechts 
ie van ééne meting in de uitkomst invoert. 
Ei'iii' volkomene onwrikbaarheid van de heide objectieven en 
in spiegel is natuurlijkerwijze weder een eerste vereischte. 
(Kir lic buiging van het buisje, waarin zij zich bevinden, zou- 
^n zij zich echter kunnen verplaatsen, en daarom wil Marlh 
iel ééne, doch vier waarnemingen doen, waarbij hij die huis. 
trst om de lengte-as des kijkers, daarna om eene lijn lood- 
)gt hierop, 180" doet draaijen. Om den toestel in al deze 
standen te kunnen gebruiken, is de spiegel aan beide zijden 
erzilverd, en zijn de afstanden van de objectiefjes tot het 
i'iihiir ea tot het teeken op het objectiel' gelijk. Verder is 
iet, om scherpe beelden te verkrijgen, noodig, dat de beide 
■nv.vn, volgens de lengte-as des kijkers, beweegbaar zijn. 
Hoewel in mindere mate dan aan de vorige handelwijzen, 
ijn aan deze toch ook groote bezwaren verbonden. Door 
waarnemingen te verrigien, in de verschillende standen van 
:t buisje met de objectieven, zal zekerlijk de buiging daarvan 
il groolendeels worden opgeheven, doch de nog overig blij- 
nde buiging, en de veranderingen in den stand des spiegels 
altijd fouten te weeg brengen, wier aan- of afwezig- 
id men niet zal kunnen onderzoeken. 

Vervolgens blij 11. nog de moeijclijkheid over, om in den kn- 
us, waarin zich toch reeds verschillende deelen voor de ver- 
chling enz. bevinden , nog dien hulptoestel te bevestigen. Het 
welligt mogelijk zijn, het instrument, bij zijn' bouw, hierop 



in II- rigten, maar hij een' bestaanden Mcridiaai 
de kleine opening in den kubus, liel buisje mi I 
en spiegels in te brengen, en behoorlijk te hevi 
trel in de meeste gevallen niet uitvoerbaar zijn. 

bal onderzoek der buiging op de il ■ Marti aaoftsj 

uij/r inrigt, i> hel ook vaii grooi gewigt, ie ott&n 
ol', door het aanschrocven van den hulptoestel, ds I 
van den kijker niel gewijzigd wordt, daar, zoo dil plaats v.>; 
deze handelwijze natuurlijkerwijze onbruikbaar zou zijn. 

Eenvoudiger en dus met minder gevaar van fouten t 
gaan, zou de methode van Marth, eenigzins gewijzigd) 
worden aangewend. Dn grootheden x en y inneten i 
ieder op zich zelve bepaald worden, waardoor in de uilk 
in plaats van de fout van ééne meting, die van Iwe 
tingen wordt ingevoerd, doch dil is een minder grnoi bc: 
daar door vermenigvuldiging der waarnemingen, ik/e 
lige fouten grootelijks kunnen verminderd worden. De 
wijzigde methode is de volgende. 

Men plaatst, in het midden van den kubus, eene 
zoodanig, dat het leeken op het objectief en het drader 
twee koppelbrandpunlen liggen. Hunne beelden /uilen i 
op elkander vallen, en, door de afstanden van het kruisf 
der draden, tot hel beeld van het leeken op het objei 
in verschillende standen van het instrument, te melen, 
krijgt men de waarden van D. -f- ü,. Daarna stelt 
plaats van de lens, een' hollen spiegel, waarvan het 1 
rnings-middcl punt in het kruispunt der draden ligt, 
dat, na terugkaatsing , het beeld hiervan met dit kruispi 
in een vlak zal liggen; men meet dan de alslanden I 
beiden, en verkrijgt aldus de waarde van 2 D.. Door altrekl 
bekomt men dan weder D, — D 6 , 

Bij het gebruik van ééne lens, heelt men nog het voordi 
dat men haar geene fijne beweging behoeft te geven , 
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ij, hetgeen meestal voldoende is, slechts op eenen enkelen 
millimeter na, gesteld behoeft te worden. 

Zoo naauwkeurig mogelijk moet men trachten de lens zulk een' 
candpuntsafstand te geven, dat zij in het midden tusschen het 
K-kon op het objectief en liet dradennet moet gesteld wor- 
en, om het beeld op de juiste plaats te vormen; hiertoe moet 
ie brandpuntsafstand f gelijk zijn aan £ van den afstand p, 
asBchen liet dradennet en het tceken. Kan dit niet met gft- 
in'^zunir iiaaiiwki'iiriglieid geschieden, dan mag in geen 
■..il die brandpunt s-af'sLand grootcr, doch wel kleiner zijn dan 
p, daar men dan, door verplaatsing van de lens buiten het 
midden, de beelden loch de verlangde scherpte kan geven. Is 

[zij gelijk aan \ p — A> dan moet die verplaatsing 3 =r y'p a 
«jn. 
Is f juist gelijk aan J p, dan zal eene fout x, in de stelling 

derlens, slechts eene fout, y=.— ~ , ' n de plaats van het ge- 
vormde beeld veroorzaken. Bedraagt de eerste fout 1, 2, of 5 
ieters, dan is de laatste, bij een' kijker van 8 voet, slechts 

'si' to> °' s'ö millimeter, hi dit geval kan dus de lens, mt 
de hand, naauwkeurig genoeg worden gesteld. 

Zoo f daarentegen niet gelijk is aan f p, dan zal eene fout 
in den stand der lens een' groolen invloed op de plaats van 
het beeld uitoefenen. Wanneer wij, even als vroeger, het 
verschil, tusschen f en \p, A noemen, dan zal: 



lijn. Voor een 7 kijker van 8 voet zal dus, als A gelijk is aan 
1 , 2 of 5 millimeters, voor eiken millimeter, welken men de lens 
jferkeerd plaatst, het beeld van het teeken op hel objectief 0,16, 
0,21 , of Ü,36 millimeter builen het vlak van het dradennet 
allen, 
Van den juislen brand punts-afstand hangt dus de naauw- 
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keurigheid ni'. waarmede men il'- lens ma 
meeste gevallen tal men echter, uil de hand, da 
verplaatsingen aan de lens kunnen geven, om lie 
hn taaaan op hal objftctief in het vlak van de kroml 

<li»:n vallen. De galen in den kubus, vvaardi 

die ter bevestiging vao den toestel dienen, 
kunnen daartoe, in de rigling van de as des 
Big elbpojgch gemaakt worden. 

De spiegel, welken men ter bepaling van ï D, , 
echter van eene lijne beweging a melen voorzien zijn, 
eene lbul in Eijn' stand vergroot op de plaats vaj 
overgaat Zij r de kromtestraal de.s spiegels, en de 
in .--. lii'ii dun spiegel en de kruisdraden , in plaats 
r + A, dan zal hel beeld op een' afstand van het t 
il worden, welke wordt i in'.-l.i'ld duor 

Om hel beeld op zijne juiste plaats te verkrijgen, behi 
kpiegel dus van eene lijne l.eweging voorzien te zijn, da 
anders bat dradennel nmei verplaatsen, waartoe, bij de t 
Meridiaan-cirkels , de geheel*:- voursle bms zal moeten i 
losgemaakt. Dit is minder verkieslijk, unidal daardoor ;. 
spanningen kunnen ontslaan, welke de buiging zullen ' 



Wanneer men de lens inrigtte op dezelfde wijze als 
jectief volgeus het denkbeeld van l'orro, aoodal liri 
vlak als spiegel dienst kan doen, zou men, in plaats vi 
metingen, slechts ééne behoeven Ie volbrengen. Mei 
dan echter het bezwaar, dat, als de lens aoo gaattN 

■ Aiiilje op het objectiel' zich scherp vertoont, zij, 
spiegel, een verkeerden stand kan hebben. Alleen wani 
brand [ii inis-al'stand en de kromtestraal van hel oppervlak 
der dan \ millimeter van j en j van de lengte des 
verschillen, zal men de lens zoo kunnen plaatsen, dat 



n r, 

t&ée voorwaarden genoegzaam voldaan wordt. Enne lijne 
[weging Ij dan echter onmisbaar. 

'spronkelijke methode van Marth, eren als lijj de 

Ide wijziging, blij II de buiging des cirkels onbepaald. 
I alleen dan, als deze door omzetten van den cirkel kan 
Sfiljrflineerd worden, heell het bepalen van de buiging dffi 
RN, op zich zelve, eenige waarde. 

Omtrent de buiging van den cirkel, vind! men een onder- 
lak, in de « Astronomical Observations modi at Gönérwty*, 
:-.; : ; . i. hetgeen volbragt werd door Airy, met den grooten 
unmikel van 8 voel middellijn. 

De handelwijze, die bij dit onderzoek gebruikt werd, was 
t volgende. 

De cirkel werd telken male, nadat hij 10° gedraaid was, 
KV middel van zes, op gelijke afstanden geplaatste, mikros- 
tóeo afgelezen, beginnende bij 0°, den geheelen omtrek naai. 
Fervolgena werden de gemiddelden van de aflezingen aan 
mm diametrale mikroskopen vergeleken bij die aan de zes 
iikroskopen , waardoor dus de verdeclings-lbuten van de dia- 
Étera van 10° lul 10" verkregen werden, in de onderstelling 
■t bel gemiddelde van zes aflezingen daarvan geheel vrij 
as. Bij dat rondmeten van den cirkel, kwam elke diameter 
ffacniaal onder elk paar mikroskopen , hetgeen telkens enw 
«paling der verdeelings-fout opleverde, zoodal voor elke detA- 
tksep dus zes bepalingen volbragt werden. 
Zon de theorie van ESessel juisl is-, moeten de gemiddelden 
.n de veiilecliiiN-j-irmten van dezelfde middellijn, verkregen 
ni lic aflezingen in twee stonden van den cirkel, welke 
1X0" verschillen, voor elk paar mikroskopen dezelfde waarde 
icti , daar de fouten van de buiging, volgeus die theorie, 
die gemld<ïelden worden geëlimineerd. Dit ie echter* hij 
.ei onderzoek \;ni Airy, volstrekt niet het geval, en de on- 

I) Vol. VI, liitroductioii , pag. 29. 
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derlingc afwijkingen van die drie gemiddelden klin 

rrnr r - 1 1 1% J ■ 1 1 ' mli.ll lOl i'rllr wille srrllllilr i)|) 

Indien men hieruil nu echter In 1 !, gevolg wilde aüejüVai^ 
dat de buiging van den cirkel niet de formule 
door Bessel is verkregen, zon men te overijld handelen 
waal 'I' 1 onderlinge verschillen . lussrhen de drie tiepalingaüj 
ft ra in leren zoo zeer van de eene deelstreep lol. de volgende. 
il. il In-i yrn waarschijnlijk is, dat de oorzaken van die ftfsf 
kingen groolendecls gezocht moeien worden in toevallige waas 
nemings-fouten , of in fouten door leniperutuurs-versi billen ver- 
oorzaakt, welke, bij zulk een' grool.cn cirkel, vrij aanzienlijk 
binnen zijn. 

Uit dit onderzoek van Airy kunnen dus geene zekere g$ 
volgtrekkingen worden afgeleid, aangaande de juistheid ui on- 
juistheid van de theorie van Bcssel, en hetgeen van 
der vroeger beschouwde waarnemingen gold, geldl ook van 
deze: dal zij alleen, als zij met eene veel grootere naauwkS? 
righeïd venïgt worden, slrekken kunnen om onze kennis 
aangaande de buiging, uit te breiden. 

In de laalste tijden is door twee sterrekundigen, Pa pc en 
Hoek, onafhankelijk van elkander, eene methode bekend jS 
maakt , ter bepaling van de buiging des kijkers en cirkfiUS, 
waarbij zij zijn uitgegaan van een beginsel, vrucht haank'r 
dan ii.it, hetwelk aan de laatst- beschrevene handelwijzen 
ten grondslag ligt. Er worden namelijk voorwerpen (spiegels) 
rondom hel instrument gesteld, welke bepaalde hoeken BSflt 
den vertikaal maken. Deze hoeken worden uu mei den 
Meridiaau-cirkel genieten, en hel verschil, tusschen de .juist.*; 
waarde en die, welke uil de meting volgt, is de verbeteritife 
niet alleen voor de buiging, maar ook voor de fouten, Ébtft 

de onjuiste verdeeling, en welligl andere onbekend! rzaken 

jfebragt. Zoo bepaalt men dan die verbeteringen voor 
chillende zenilbsafstanden, ten opzigle van een' bepaaidj 
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tand des kijkers, waarbij men ze nul stcli 
ijl. onderzoek der verdevüngslbuten, kan men hieruit dm de 
ton, die liet gevolg zijn van de buiging en van andei 
ken, afzonderen. Dit is achter volstrekt niet noodig, daw 
hoogtemetingen van den invloed van al de fouten gen- 
■nlijk moeten bevrijd worden. 

Op het bovengenoemde beginsel rust ook hel onderzoek 
„r buiging, door op elkander gerigtte kijkers, waardoor 
teken van 180° , en door nivcau-collimatoren , waardoor, in 
rband met den Nadirbak, hoeken van tX)" gevormd worden. 
.■t is echter van belang dat, ter bepaling van de buiging in 
idere standen van den kijker, meer bekende hoeken mei den 
Sridiaan-cirkel gemeten worden. Vóór Pape en Hoek. hetifl 
aye reeds ecne handelwijze bekend geinaakl '), volgens «elke 
spiegel, onder een' hoek van 45* met den vertikaal, roti 
en opgesteld worden. Indien men deze aanwendde, roti 
en dus nog Lwee bekende hoeken met het Nadir verkrijgen, 
Men moet daartoe gebruik maken van een' vertikalen BB 
n' horizontalen collimator , aan welke, door instelling uji den 
adirhak en door nivelleren, de behoorlijke standen worden 
en. Ter plaatse waar de beide optische assen der eolli- 
atoren elkander snijden, wordt nu een platte spiegel, EOO 
ïauwkeurig mogelijk , onder een' hoek van <Ï5 U met den horizon 
Bslcld. Indien hij nu een weinig om eene horizontal»' as he- 
aar is, kan men hem zoo stellen, dat liet kruispunt der 
ruden van den eenen collimator juist teruggeval si wordt 
[geus de optische as van den anderen; de hoek van den 
legel met den horizon is dan gelijk aan 45°. De kijker van 
o Meridiaan-cirkel wordt nu loodregt opdien spiegel gesteld, 
de boek tussrhen dezen stand en het Nadir gemeten, 
De spiegel en de beide eollimatoren moeien daartoe bepaalde 
standen van liet instrument hebben, en de vertikole collimator 

Ij Cumptes rencln,, Tume 31. fa,;. 7G7. 
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zou, op de eene o!' andere wijze , in beugels moeten bevestigd va 
den. Hij moot daarenboven voorzien zijn van eene fijne bewejrinj 
en zijn stand, gedurende ecnigen tijd, onveranderd behoudei 
aan welke voorwaarden zeker uiterst moeijelijk zal kun» 
voldaan worden. Deze methode is dan ook nooit aangewend 

Hij die van Pape en Hoek behoeft men geen vertika 
doch alleen één of twee horizontale collimatoren en spiegc 
Hoewel men dus hierbij niet te kampen heeft met de l 
/.waren , aan de opstelling van den vcrtikalen collimator v 
honden, zoo zal eehter de juiste plaatsing der spiegels en< 
niveau-colliinatoreii, op verschillende hoogten, met zulke gro 
moeijelijkheden gebaard gaan, dat slechts in zeer gunst 
omstandigheden deze handelwijze zal kunnen worden toegepi 

Kven als Faye , hecll Pape ! ) alleen de methode beschrevi 
waardoor hoeken van >i5° ter wederzijde van het instrum 
kunnen verkregen worden. Men plaatst daartoe , in het \ 
lengde van de as van een horizontalen collimator, een' plat 
spiegel, (ui stelt een kwikhak daaronder. Indien nu de spie 
juist een' hoek van 45° met den horizon maakt, zullen de lic 
stralen, welke horizontaal uit den collimator komen, op < 
spiegel vertikaal teruggekaatst worden naar de kwik-opj 
vlakte, en van daar terug op den spiegel, om vervolgens, b 
zontaal, in den collimator weder te keeren. Het beeld van 
kruispunt der draden valt dan, na drievoudige terugkaatsi 
met het kruispunt zelf te zamen. De spiegel wordt dus 
gesteld, dat men, door den collimator ziende, dit zamenva 
waarneemt ; men heeft dan de zekerheid , dat hij een' hoek 
45° met den vertikaal maakt. Door den kijker dan op c 
spiegel en op den Nadirbak te rigten, meet men wederom 
hoek tusschen beiden, en leidt hieruit de fout voor de l 
ging af. Zoo men die fout ook wil kennen voor een' zeni 

1) Kesultate aus Beobachtungcn des Altonacr Meruliankreises. Astronom 
Nachrichten , Baud 53, pag. 17. 
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ti 135", stelt men clou niveau-colümatm? en den spiegel 

n|i dezelfde wijze, maai- in plaats van den kijker onmiddellijk 
tiHiiiri'^i op den spiegel te stellen, rigt men hem zoodanig 
ft rni kwikbak, tusschen den spiegel en het instrument 
:-'.jihi:ii-i . dat lid beeld van zijn dradennet, door de kwikopper- 
.c, loodregt op den spiegel wordt teruggekaatst, en dan 
erom langs denxeUüen weg in den kijker terugkeert. 
is duidelijk, dal dr/c dan een' zenit hs-al'sland van 135° 
Heft. Op deze wijze kan men dus, voor vier verschillende 
standen van den kijker, de som der fouten van de buiging, 
perdeeling, en/., bepalen. 

Boek heeft deze methode uitgebreid ter bepaling van de 
buiging bij andere zeniths-afstanden , bijv. van D" tot 5', ni'vau 
10" tol 111°. en hiervan mededeeling gedaan in twee stukken 
in ilc Astronomische Nachrichten '). In bel eerste stuk stelt 
li.pck lici gebruik van slechts één' collimator voor, in het 
'i'lt. hij de handelwijze op, volgens welke het onder- 
met twee horizontale collimatoren zal worden ingerigt. 
"ij willen beide methoden achtereenvolgens beschouwen. 
Wanneer ee.ii horizontale- lichtstraal een' spiegel treft, en 
van daar teruggekaatst wordt naar een' tweeden, derden enz., 
mei betrekking tot i\en horizon, hellingen «, 0, y enz. 
, dan zal bij, op de. volgende wijze, van zijne invals- 
rigting worden afgeleid. De afwijking, door den eersten spie- 
gel veroorzaakt, is 2™; hij maakt dus mol den tweeden eencn 
hoek § ■ — 2». Door de tweede terugkaatsing ondergaat zijne 
rigling eene verandering, 2jS — 4 a ; de straal zal dus, met de oor- 
spronkelijk horizontale rigting, een' hoek, 2(9 — 2 « , vormen. De 
rlcnlc gpiegcl veroorzaakl op nieuw eene afwijking, 2y — 4? +4», 
gfeodal dan ilc gchcele afwijking 2 y — 2 £ + 2 « bedraagt. 
Voor vier spiegels wordt zij ±d — 2 j- + 2 £ — 2 « enz. 

2) UeW ilic Bcitimimmg ilcr Biciiuiig bei McridiaD Instrumenten. AarrnüDmiaelje 
Nirnrichtcn , Oand &G, pag. 301 bil 323. 



Indien nu deze afwijking 90° is, zal de m 
lichtbundel vertikaal zijn geworden, en op ■■■ tic tiorixa 
kwikoppervlakte gereflecteerd zijnde, langs denz 
dien liij eerst gevolgd heeft, door de spiegels wontfll i 
gezonden, zoodat hij na de laatste Lerugkaatsing weder I 
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il is. 

at dit plaats hehbe, 



moet dus bij één' spiegel : 
, of « ~ 45" zijn ; 



- 2 « = 90° , ol' f 



: & 



bij drie spiegels : 

j r _ 2 p + 2 « = 90*, of r = 45° + f — 

Bij hel gebniik van Iwce of meer spiegels, kan men c 
op versehillende wijzen aan deze voorwaarden voldoen. 

Deze eigenschappen worden nu door Hoek aanj 
verkrijging van bepaalde hoeken. Twee ol' drie spiegels, 
eene fijne beweging om eene horizontale , en eene e 
fijne om eene verlikale as hebben, worden, zoo na i 
loodregt op de vlakte van den Meridiaan , rondom bet instru- 
ment geplaatst, en door middel van den Meridiaan-cirkel t 
gesteld, dal zij voldoen aan de opgegevene voorwaarde 
om een' oorspronkelijk horizontalen lichtstraal, te 
vertikaal lenig te kaatsen. Dit geschiedt op de volgende wij 

Nadat men de hoeken bepaald heeft, welke de spiegels I 
den horizon moeten maken, stelt men den kijker van i 
Meridiaan-cirkel, door bepaling van het Nadirpunt en allei 
van den cirkel, op zeniths-afstanden , welke gelijk zijn i 
die hoeken, en plaatst er dan de spiegels, op de vroeger 
schrevene wijze, loodregl op. Indien nu werkelijk de optisi 
as van den kijker de zeniths-afstanden heelt, welke men h 
door de aflezingen tracht te geven, dan zullen de spie] 
ook juisl die standen hebben, waarbij de lichtstraal, 
horizontalen collimator daarop vallende, vertikaal wordl ter 
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Als die straal dus nog op ecnc horizontale kwik- 
ppBFvlakte wordl gereflecteerd, zal liij van daar, langs den- 
cll'den weg, wederom horizontaal in den collimator terug- 
eeren. 
Heeft echter de optische as van den kijker des Meridiaans- 
rkels, door de lonten der buiging, verdccling enz-, niet die 
eniihs-al'standen , welke de aflezingen doen kennen, dan zal 
e lichtstraal niel volkomen horizontaal in den collimator te- 
Igkeeren, Wanneer men door den collimator ziet, zal zich 
it openbaren in eene afwijking tusschen de kruisdraden en 
uin teruggekaatst beeld. 

Het is niel noodig, dat de spiegels volkomen de gegevenc 
meken met den horizon maken. Dit behoeft slechts ten naaste 
dj het geval te zijn, zoodat het onmiddellijke en teruggekaatste 
>eeld der kruisdraden, in den collimator, op een' afstand van 
lkander liggen, welke zonder bezwaar met een' bewegelijken 
raad en eene mikrometer-schroef kan gemeten worden. De 
erschillen, tusschen de standen, welke men aan de spiegels 
hol' middel van den Meridiaaiwhkel wilde geven, en die, welke 
ij werkelijk hebben, worden dan door de instellingen van den 
iijker van hel instrument bepaald. De afwijkingen, tusschen de 
icide beelden in den collimator, kunnen dus voor deze ver- 
schillen verbeterd worden, zoodat men alleen den invloed over- 
iouiII . welke door de buiging, verdeelingslbuten, enz., in de 
lepaüng van den stand der spiegels wordt leweeggehragt. 

Zij bij een' zenitlis-afstand e, de invloed van die fouten, ten 
ip/igle van een' bepaalden stand des kijkers, bijv. als hij naar 
iet Nadir is gerigt, y (:), dan zal, bij lie! gebruik van één' spie- 
_cl. de afwijking der Invldni in den eollimalor gelijk zijn aan: 

è <p (tö) ; 
lij hel gebruik van twee spiegels, op zeniths-afstanden <* en 
S + " , wordt zij: 

4«p(45+ ■) — <W(«); 
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. van drie spiegels, op Kaïuihs-afctanden «,0e 
45 — « +P , bedraagt zij; 

Door nu voor ■■ en ^ verschillende waarden ie 

kim men verschillende \i'iv<lijkin^'it verkrijgen I 
fouten bij de daarbij gebruikte zeniths-afstanden. Voor 
jentyiis-afutanden van 5° tol 5°, tusschen 10" en 80°, lieefl i 
bijv. 17 vergelijkingen, l.m'wijl i'i' slr.iOits l.j onbokojuk j 

vuil 'i (':) in voiivkuiiii.'ii, welke er dus ml n|i-< li.sl ku 

worden. 

De afstanden van de spiegels lol den Meridin i 
Biet geheel willekeurig. Één er van is evenwel vi 
bepaald, indien dan slecht» de kijker loodregt op den spï 
gfirigt kan worden; de overige afstanden hangen echttf i 
dezen af. Is de eerste bijv. op een' afstand r, en zija 
beide overigen op afstanden r, en r„ van de as des cu'! 
verwijderd, dan is: 

„ „ Cos™ 

e„ 



Cos<3b — ?) 
Cos„ 



'" ' Cos (3B—20 + 7) 
De grootste waarde, welke r, r t , of r R in de 17 
tien, welke men gebruikt, verkrijgen kau, is 1 ,2 
kleinste gelijk 1 wordt gesteld. Dit levert dus geene [ 
lijkheden op; een groot bezwaar is echter gelegen in de < 
Ètandighekl , dat somtijds licht , onder een' hoek van 80* 
Vallende, 7 maal moei werden lenige kaalst , eer liet \ 
in den collimator treedt, liet is zeer Ie betwijfelen, of 
dun wel de noodige sterkte bezit, om juiste waarnei 
i laten. 
Om hierin Ie voorzien, heeft. Hoek zijne methode in 
unie stuk in de Aslron. Nac.hr. ecnigzins gewijzigd 




il. i'li il;iitr|itj iiango irn , dal min Biet, ROO als in hel 

rsle r-i n k ondersteld was, beperkt nas binnen zeniths- 
siandon van 90°, hetgeen hij kleinere instrumenten het 
tal ia, maar dal. de kijker, zooals hij de Meridiaan-cirkels, 
elke willekeurige rigling kun «ohragl worden. 
Hierbij wordt geen gebruik gemaakl van eea' kwikbak, maar 
cru' tweeden horizontalen ooUwnaler, welke aan dezelfde 
de van het instrument als de eerste wordt gebragt, üe 
jegels moeten dan zoo geplaatst worden, dat zij liet dra- 
van den renen eollimalor lerugkaatsen in de rilling 
de optische as van den anderen. Daartoe moet dan, bij 



is — ■!.,= 180", oI'^ÖO + b zijn; 
voor drie spiegels: 

2 f — 2 jï + 2 „ = 180" of f — 90" + fi — «. 

Bij deze iniigling hooit men, als drie spiegels word™ aan- 

(Wend, in hel. ongunstigste geval slechts eene drievoudige 

erugkaalsing , hij een' invalshoek van 80". Op dezeildo wijze 

:• boven vermeld is, worden dan, door middel van den kijker, de 

lii'gHs gesteld., en de lonten , welke hierbij begaan zijn, open- 

zich daarin, dat het beeld der kruisdniden van den inini 

coUimalor, niet met do kruisdraden in den anderen coUknator 

aggnenvalt. liet aantal combinatiën, voor zenilhsaislauden van 

0° tol Hl", is zeer groot, doch neemt men er alken die uit, bij 

welke de afstanden dei- spiegels lol de as van liet instrument 

,:.'i niet Ie boven gaan, als de kleinste afstand 1 is, dan wr- 

Ijgea wij toch nog, voor de zeiiillisal'slandon lm Noorden, en 

k lm /uiden van het instrument, 21 vergelijk! iigi-n mei. 17 

Boekenden, waaniil dus deze laatsten (do fouten bij do vn- 

■!nl|i'iidi.' zoiiiili^il'sliindcn) kunnen worden berekend. 

Ui- foul by deu zenithsafstand van 0" kan niet op deze wijzo 

giaald worden, en ook niet, zoo meu zicfa slechts van óón' 

ii|lnii;iini' bedient, daar dan de afstanden der spiegels te groot 



134 

zouden worden. Hiertoe moei men icich dus van (jen' kfjk 

in het zeuiih en van den Nadirbafc bedienen. 

De spiegels, welke men gebruikt, zullen in hel algen» 

niet volkomen vlak , doeli een weinig bolvormig zijn ; \ 

dienen dus te onderzoeken, in hoever dit van invloed kan z 

op de verkregene uitkomsten. 

De stralen, welke de lichtbundel samenstellen , ili' L uit -I 

collimator treedt, en op de spiegels wordt teruggekaaU 

moeten, als zij de kwik-oppervlakte treffen, onderling OTi 
wijdig zijn; want waren zij divergerend of convergerend, > 
zouden zij op eene andere wijze naar den colliinator wordt 

teniggezonden, als zij er uitgetreden zijn, en bet 
kaatste beeld van het dradennet zou zich niet niet ! 
dradennet in dezelfde vlakte bevinden. Opdat dit laatste 
bolvormige spiegels geen plaats vinde, zullen de lichtst: 
niet onderling evenwijdig uil den colliinator moeten komen 
maar een weinig divergerend of convergerend, naar gela 
van den vorm der spiegels, liet dradennet zal dus een 1 
in- of uitgeschoven moeten werden, en wel zoo ver. lot t 
men, als de spiegels hunne behoorlijke standen hebben, 
kruisdraden en hel beeld Ie gelijk scherp ziet. Bij het gebruik 
van twee collimatoren , zal hel gereflecteerde dradennet ' 
den eersten zich ook ïn de vlakte van het dradennet van i 
tweeden moeten vormen. Dit kan eveneens door eene v 
plaatsing der kruisdraden verkregen worden. 

In het algemeen, zal men dus divergente of convei 
lichtstralen op de spiegels moeten doen tcrugkaatsen , 
behalve eene geringe spberische aberratie, ook enc kle 
afwijking, in de rigting des teniggekantsten slrak-nbnndels, 
teweegbrengen. Deze laatste is echter, zoo als de berekening 1 
toont, eene grootheid van de tweede orde, ten opziglc \ 
den hoek, welke aan het krominings-iniddelpunl dos spiej 
door de uiterste stralen wordt gevormd. Bij de groote waan 
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elke di.' kromtestraal altijf! hebben zal, mag deze grootheid 
as verwaarloosd worden. 

Ier en grooter bezwaar ligt echter hierin, dat, als 

[■11 ili'ii kijker loodregt op de bolvormige spiegels wil stellen, 

ju dradennet uit het hoofdbrandpunt moei gebragt worden. De 

ïjilslralen moeten namelijk om dooreen' bolvormigcn spiegel 

betzelfde punt te worden teruggekaatst, als waarvan zij 

uitgingen, hij hun uittreden uit het objectie!' van den kijker, 

hel kroiiimings-iniddelpunl van den spiegel schijnen voort 

korncn. Zij dan a de voorname brandpunt s-afsland van 

et objectief, a + A de afstand . welken bel dradennet van 

objectief moet hebben, opdat bel mei zijn teruggekaatst 

eehl zuinenvalle , en zij r de kromtestraal des spiegels: dan 

loei : 

1 4 _1 

r + a + A 



■ zyn , 



A =^. 
een' brandpunts-afstand a van 8 voet zal dus, als A in 
millimeters en )' in ellen uitgedrukt is: 

Daar het mij niet bekend is , welke de geringste krom- 
ming zal zijn, waar binnen men, bij het vervaardigen van platte 
spiegels, blijven kan, zoo is hetmoeijelijkom op te geven, welke 
waarde r kan bereiken. Is r gelijk 1000 el, dan zou men 
iet dradennet reeds 6 streep moeten verplaatsen , en de pijl 
van den spiegel, dien wij 1 palm in middellijn aannemen, 
zou dan nog slechts 0,0012 streep bedragen. Daar deze pijl 

igekeerd evenredig is aan de tweede magt van den straat, 
plocf ik dat al spoedig eene verplaatsing van hel dradennet, 
van een paar strepen, noodig zal zijn, om dit en zijn terugge- 



I 



taats! i Li te gelijk - herp te kunnen rien, Dij Ü 1 

schillende spiegels . waarop men den kijker arhtcreMTi 

'i rigten, zal deze groottieid insgelijks \ 

looéai i ui' n telkens, als mm van den eenen spie 
(ini .irnli'i'H'i i overgaat, het dradennei in den kijker I 

Heridiaan-cirkel eal ten verplaatsen, helgee 

baar is mei hel eerste vereischte, dat de optische as < 
ouderlijk moet zijn. Kan men dus geene volmaakt 
spiegels, ol wel bolvormige met gelijke stralen, \erki 
don wordt hierdoor deze methode onbruikbaar. 

De onderstelling, dat de spiegels min of meer bolvi 
zijn, is niet ongegrond. Seechi, die, hij zijn onderzoek v 
buiging, een sextanten-spiegeltje van Merz gebruikte, bevond i 
bij het dradennet ongeveer een' halven duim moest i 
ven, hetgeen, bij de lengte van den kijker van 1,55 el, ( 
een' straal van 500 el van het. spiegelend oppervlak zon o 
eensteiniïien. De vlakken der prisma's, door Sleinheil, ■! 
en anderen geslepen, vertoonden zich, bij een ondi 
Prof. Kaiser, zelfs met een' kleinen sextanten-kijker, niet a 
bolvormig maar ook onregelmatig gekromd. 

Hij kijkers met korte braiidpiints-alstanden zal de 
migheid der spiegels minder hinderen, daar de al 
het beeld tot het voorname brandpunt evenredig 
tweede magt van den brandpunts-afMaml. 

Zoo men er in kan slagen, run zjelt spiegels Ie versehi 
welke aan de bovengenoemde eisehen voldoen, dan t 
optelling, rondom een' .\1erii!ui;in-iiikel van gewone gr 
zei)ilhs-aisl;iii(li'!i van 10" tot 10", zoo als men ligt 
zien, verbazend hooge slellingen ven-iseben. Deze zullen t 
enboven stevig genoeg moeten zijn, om niet voortdurend 
vei[ilii;il<ingen van de spiegels aanleiding te geven. 

Dut de waarnemingen echter spoedig alloopen, en 
telken-, door den kijker er op te rigten, de standen der e 
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bepalen, zöü deze moeijclijklioid welligl zijn Le lioveil 

•■ komen. De groote kosten echter voor de vervaardiging en 

HtaiDg dier booge stellingen, aan weerskanten van hel 

arument, (voor de spiegels on den collimator) , en de moeije- 

i]kli.'ii]. ol misschien onmogelijkheid, om spiegHs v;ni do 

legeerde gedaante te verkrijgen, /uilen de methode van Hoek, 

;wel zij in andere opzigten de voorkeur verdien! boven de 

ieger vermelde, wel geheel onhmikbaar maken. Alleen hij 

eirie instrumenten, waar ook de kosten van de opstelling 

er hulptoestellen zooveel geringer zullen zijn. zon men haar 

el hoop op goed gevolg kunnen aanwenden. 

Hiermede heb ik in dit hoofdstuk, zoo ver zij rnij bekend 
|n, de verschillende handelwijzen beschouwd, welke zijn 
IBrgesteld, tot bel onderzoek van de buiging der Meridiaan- 
■ ii.. I . door middel van bijzondere hulpluestelien , terwijl ik, 
orige hoofdstuk, heb nagegaan, in hoever dit mogelijk 
is door waarnemingen van hemellichten. 

He uitkomsten, lol. welke de/e beschouwingen ons geleid 
bebbcn, kunnen geenszins bevredigend genoemd worden, want 
ii' bepaalde handelwijze, welke ons de lonten der buiging 
it juistheid leert kennen, hebben wij le Vergeefs gezocht, 
zij zal uog wel eenigen tijd lot. de «. pia vota» blijven be- 
hooren. Geheel in het onzekere, omtrent deze gewigtige aan- 
gelegenheid, laten zij ons evenwel niet. Wij zagen, dat het 
reeds veel lul vrimiiidenng van de fouten der buiging strekt, 
ik waarnemingen op de sterren onmiddellijk, en op hunne 
teelden , door eene kwik-oppervlakte teruggekaatst , ui beide stan- 
den van het instrument, worden bijeengevoegd. Uit de onder- 
liuia: vergelijking dier waarnemingen, kan dan tevens een 
. ander omtrent de buiging afgeleid worden. 
Wil men dan echter ■reen gevaar loopen om fouten, door 
andere oorzaken tewecggebragt , voor die van de buiging le 






laten doorgaan, zoo moei men verschillend 
delen bij de waarnemingen gebruiken. Ken der voo 
is, dal men . zooveel mogelijk . door hei tijdig op 
groole luiken enz., zorg draagt voor de gelijkheid der tempe- 
ratuur, binnen en huilen hel vertrek en ook in de buis il 
kijkers. Deze zal dan daartoe van openingen kunnen voorzi 
zijn, terwijl men hem, wanneer niet geobserveerd wordt, 
den horizontalen stand moet laten staan. 

Omtrent de Ibuten, veroorzaakt door de ongelijkheid van tem- 
peratUUT, en ook door hellingen van bet kwik-oppervlak, wel 

laatsl liter hoogs! waarschijnlijk niet bestaan, kunnen on 

zoo als wij gezien hebben, de waarnemingen, waarbij object 
en oculair omgezet zijn, cenige inlichtingen geven. Waar! 
dus mogelijk is, zal hel verkiesselijk zijn, de kijkers der Ho 
diaan-cirkels hierop in te rigten. De voordeelen en bezwar 
aan dit omzeilen verbonden zijn reeds vroeger besproken 
de laatsten zijn echter niet van dien aard, dat wij hel d; 
behoeven achterwege te laten. 

Zoo het door proefnemingen gebleken is, dal, door het 
ten van den cirkel, daarin geene nadeelige spanningen o('vorm> 
veranderingen ontslaan, zal men de ibulen, door de butgi 
veroorzaakt, kunnen elimineren door de hoogtemetingen v 
hetzeiïde hemellicht te verrigtcn, nadat men telkens den e 
kei een evenmatig deel van •180° gedraaid heeft, en de- x 
verkregene uitkomsten bijeen te voegen. De Ibulen van 
buiging des kijkers, welke dan nog in de uitkomsten 
wezig blijven, zullen, hoogstwaarschijnlijk op zeer weinig 
na, uit de combinatie van directe- en reflexie-waanu-) 
in de twee standen van het instrument, verdwijnen, 
de onderlinge vergelijking dier waarnemingen kunnen word 



Ter controle der hieruit verkregene uiLkomsten voor de bi 
ging blijft een onderzoek, op eene andere wijze ingerigl <•< h 
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altijd «eer weftflcheüjk. Is liet gebleken, dat men de buiging 
>s cirkels door omzetten kan elimineren, dan zal de gewijzigde 
methode van Marlh, niet êéne lens, hiertoe de meest geschikte zijn. 
Men moet zich dan echter wel verzekeren van den vasten stand 
vtn den hulploestel, vooral van den spiegel, en zal hiertoe 
>r enkele standen van het instrument, waarbij de grootste 
verplaatsingen te vreezen zijn , op eene andere en meer zekere 
wijze, de buiging moeten onderzoeken. AJs van zelf bieden 
rich daartoe de buigingen in de horizontale en vertikale standen 
; de eerste te bepalen door op elkander gerigle kijkers, 
«!..■ laatste door een' niveau-coUïmator, welken men, eerst aan 
de eene, dan aan de andere zijde van het instrument, opstelt. 
Indien de zoo gevondene waarden voor de buiging, in deze 
standen, overeenstemmen met die, welke volgens de handel- 
wijze van Marth zijn bepaald, dan zal men zich overtuigd 
mogen houden, dat ook in de andere standen des kijkers, 
bij het gebruik van die handelwijze, geene storende invloeden 
van verplaatsingen van spiegel of lens te vreezen zijn. Bij 
het vervaardigen van nieuwe Meridiaan-cirkels, zou men, inden 
kubus , eene inrigting kunnen maken , die het inzetten van 
lens en spiegel, voor het aanwenden van deze methode, verligt. 
Blijkt het uit de onderzoekingen, dat het omzetten van den 
cirkel niet geoorloofd is, of dat de spiegel en lens, in den kijker, 
(hij het gebruik der methode van Marth) niet dien vasten stand 
hebben, welke vereischt wordt, dan zal men zich, tercontrole 
op de uitkomsten, welke verkregen zijn uit de waarnemingen 
der hemcllichten , van de methode van Challis kunnen bedie- 
nen. Hierbij moet echter niet uit het oog worden verloren, dat 
het deel der buiging, hetwelk door de waarnemingen der sterren 
niet kan bepaald worden, en hetgeen wordt voorgesteld door 
de Sinussen der evene veelvouden van de zeniths-afstanden 
ook bij het gebruik van deze methode onbepaald blijft. 

In de meeste gevallen , zal het dus mogelijk zijn de grootte 
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der buiging, door het gecombineerde gebruik van ver 
lende handelwijzen, eenigennate te bepalen, doch niet me 
naau wkeurigheid , welke gevorderd wordt. 

Zoo lang deze onzekerheid nog in de buiging blijft bes 
zijn tegen de uitkomsten , uit de hoogtemetingen afg< 
altijd gegronde bedenkingen aan te voeren, en het is 
eerste behoefte , bij den tegenwoordigen toestand der si 
kunde, dat deze geheel worden opgeheven. 

Eene handelwijze, welke, zonder te groote kosten te 
eischen, bij eiken zeniths-afstand de fouten doet kei 
door de buiging teweeggebragt , is dus een der meest i 
zakelijke vereischten, om de waarnemingen, en daardoc 
theoretische onderzoekingen in de sterrekunde, eene scl 
te doen vooruitgaan. 



STELLINGEN. 



i. 



Met het volste regt zegt Lord Wrottesley in: the Address 
delivered at the inauguration of the British Associatian y 
June 27'** 1860. «There is no mistake more fatal in Astro- 
«nomy than that of multiplying instrumental means, without 
« providing an adequate supply of hands to employ them. » 

II. 

Zoo men uit de vergelijking van directe met reflexie-waar- 
nemingen, de buiging bij een' Meridiaan-cirkel wil bepalen, is 
het noodig dat men een onderzoek volbrenge, omtrent den 
invloed van de straalbreking in het vertrek en in den kijker. 

III. 

Indien men den invloed van de buiging, op hoogtemetingen 
bij een' Meridiaan-cirkel, door eene periodieke functie van den 
zeniths-afstand voorstelt, kunnen de Cosinus-termen met eene 
grootere naauwkeurigheid dan de Sinus-termen uit de waar- 
nemingen afgeleid worden. 




IV. 

■:T! voldoende grond voor de n oing, d*l 

reflexie-waarnemingen, welke mei de noodige 
zijn, meer standvastige fouten zouden voorkomen, dan in 
directe waarnemingen. 
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uilkomsten, welke men verkregen heelt voor bet bedrc 
de rigting der beweging van het zonnestelsel, zijn aan 
gronde bedenkingen onderliep. 

VI. 

gevolgtrekking van llfiis, dat de almospbeer aob 
hoogte van 28 ii 30 geographische mijlen zou uitstre 
ken, omdat de vuurkogel van den 3dcn December 1861, ii 
op die hoogte lichtend vertoonde, is niel gegrond. 

VIL 

■e woorden van Prof. Kaiser (Geschiedenis tier ontdekt 
gen van planeten, pag. 380) «Het is een dwaalbegrip, 
«de waarnemingen builen den Meridiaan noodwendig onnaai 
o keuriger dan de Meridiaan-waarnemingen wezen moeten 
moeten in dien zin worden opgevat, dat de naauwkeu 
der waarnemingen meer afhangt van den waarnemer dan van 
gebruikte instrument. 

VIII. 
Door de ontdekking van den begeleider van Sirius 
het beslaan van afzonderlijke slelsels , gevormd door 
üebtgevende en eene donkere ster , hoogst onwaar-schijn 
geworden. 

IX. 

De onbegrensde toepassing van de theorie der waarschijn- ( 
jkc fouten, bij de beoordeeling van uitkomsten, is al te keuren | 




r 



133 



De bewering van Scw.ömnxh , (Compendium der höhere 
HftsiJKM, Suite 121) «Der Differenzial-quotient einer Funklion 
wd an allen den Stollen unendlich und zugleich diseonti- 
uïrlich, an welclien die ursprüngliche Fnnktion eine Unter- 
rechimg der Stetigheid erleidet,» en de gevolgtrekking bij 
leering uit deze afgeleid: «So lange der Difierenzial-nuo- 
iii einer Funklion endlieh nnd stetig bleibt, verliml't die 
unklion selbst contmuirlicbu zijn onjuist. 

XI. 

Het beloog van Leroy (Analyse appliquée & la Geometrie 

Irois dimensions. Bnixettes %me édition, pag. 246), dat 

formule voor de angle de eonlingmoe: * — -j, ook geldig 

zoo men niet s, doch eene andere grootheid x, van welke 

» afliangt, als onafhankelijk veranderlijke beschouwt, is alleen 

\oIdoende , zoo s — f (x) eene fonction continue is. 

XII. 

De waarschuwing van Lamé (Lepotis sur l'FJasticitè, pag. 

86), dat men, bij het gebruik van hel cylindrisch coördina- 

en-stelsel, de elementen, waarin de ligchamen verdeeld zijn, 

niet als regthoekige parallelopipeda mag beschouwen, is alleen 

van kracht hij vraagstukken over de beweging der ligchamen. 



De wijze waarop de grensvcrgclijkingen worden bepaald en 
pgelost, is een der zwakste dcclcn van de theorie der veer- 
racht. 

XIV. 

De bepaling van de doorbuiging door de shearing -strest 
Bankine Manual of applied Mvdt«nirx, pap, 343) '^ geheel 

njuist. 




XV. 

gebruikelijke wijzen van verkiezing van ''■•'■n pers* 
uit een beperkt aantal van meer dan twee, door middel 
stemming, zijn op mathematisch» gronden ai' Ie keuren. 



peg. 

«rat 

: 



XVI. 

'e regt zegt Lamé van den ether (Lcr<»is sur retustkit 

335) « II nest plus possible d'arriver a une explicati 

rationele et complete des phénomènes de la nature pbysiqu 

« sans faire intervenir eet agent , dont la présence est inévitubk 



XVII. 



punt 



proeven van Lamont aangaande de verhouding lussen 
gassen en dampen, welke zich in dezelfde ruimte bevind 
(Zeitxehrift für MalhemaUk und Physik voti ScMömilch.Ka 
und Cantor, 8"" Jakryatnj , i"' Heft; Poggendorffi 

iN°. 1) leereu ons niets naders omtrent dit onderwi 

XVIII. 

t is niet noodzakelijk, dat een bliksem-afleider van 
punt voorzien zij. 

XIX. 

De voorstelling van de verschijnselen der capillariteil in < 
Cours de Physique van Jamin, Time I, pag. 200, kan gee 
aanspraak maken op den naam van eene juiste verklaring. 

XX. 
leer der amorphie is onvereenigbaar met onze denkbee» 
het inwendig cvenwigt der vaste ligchamen. 

XXI. 




begrip van veelvoudige evenredigheden wordt door 
icn van de zamengeslelde verbindingen niet geivgiwiimli 



^m 
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XXII. 

Het bestaan van elementen kan niet bewezen worden. 

XXIII. 

De meening, dat de grond van Nederland zou dalen, is 

onjuist. 

XXIV. 

Men heeft geen regt om van eencellige planten te spreken. 

XXV. 

Het onderwijs aan de gymnasiën moet zoowel practisch 

als theoretisch zijn. 

XXVI. 

De wetenschap moet om haar zelve, nooit om hare toepas- 
singen beoefend worden. 
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